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24 ¿PODR MOS. ENCONTRAR 
OTRA TIERRA? 

La búsqued: ha comenzado. La NASA 
ha conferido. prioridad: al Buscador de 
Planetas Terrestres, y astrónomos de 
Princeton) ran diseñado un telescopio 
con base en el espacio que podría 

| localizar u In h planeta similar al nuestro. 
POR MicHA EL D LEMONICK 


Reportajes 


30 EINSTEIN Y GÓDEL | 
Fueron amigos íntimos y compañeros de ' 
caminatas, así como dos de lo más | 
atrevidos teóricos del siglo XX. Del 
encuentro de sus mentes, nació un 









nuevo y extraño Universo. 
Por Davib BERLINSKI 


36 EL MAR DE LA VIDA 

El Mar de los Sargazos está resultando 
un sorprendente proveedor de pistas 
para la solución de misterios como el 
cáncer y el calentamiento global. 

POR JACK MCCLINTOCK 
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| 
44 LOS PRIMEROS JINETES 
La doma del caballo brindó al ser 
' humanola primera forma de transporte 
'. en masa. En un sitio de excavación en 
| Kazakstán, la arqueóloga Sandra Olsen 
cree haber hallado reminiscencias de los 
primeros jinetes de la historia. 
Por WILLIAM SPEED WEED 


52 CUERPO, CÚRATE A TI MISMO 

La esperanza de la terapia genética no ha 
desaparecido, En Los Angeles, los | 
genetistas están induciendo a células 
madres alteradas la reconstrucción del 
sistema inmunológico. 

POR JEFF WHEELWRIGHT 


560 LA NUEVA TECNOLOGÍA 

FAVORITA DE LA CIENCIA 

El Sistema de Localización Global 
(GPS) se está usando para pronosticar 
| sismos, vigilar puentes oscilantes y 

analizar los volcanes de Venus, 

POR KATHY A. SvIitTu 


DERECHA: INTRINCADAS MADEJAS DE SARGA- 
ZOS FLOTAN A LA DERIVA EN LAS AGUAS DEL MAR | 
AL QUE DIERON NOMBRE. VER PAG 36, | 
EN LA PORTADA: MIRÍADAS DE TIERRAS. LOS NUE- 
TERRESTRES EN ÓRBITA ALREDEDOR DE ESTRE- 
ULAS CERCANAS, 

FOTOGRAFÍA DE ZEKE BERMAN. 





FOTOGRAFO DE JENNY GAGE Y TOM BETTERTON 
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72 GLOSARIO 
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Los circuitos del cerebro explican por 
qué los hombres no se resisten a una 
cara bonita; los genes registran cómo 
superó la vida los infernales primeros 
tiempos de la Tierra; un pequeño y 
sofisticado robot se conduce como una 
plaga; un satélite atisba en el interior de 
una tormenta solar; y más. 


14 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 

La fusión trabaja admirablemente en 
una bomba de hidrógeno. Si logramos 
domesticarla para que nos suministre 
electricidad, nuestras preocupaciones 
energéticas habrán terminado. 

POR DIANE MARTINDALE 


16 LA QUÍMICA DE.... LAS MOMIAS 
Salar; luego añadir aceite, cera de abejas, 
resina de pino y una pizca de bálsamo, 
antes de envolver. Pero todavía no ponga 
el betún. 

POR JOSIE GLAUSIUSZ 

18 SIGNOS VITALES 

La dificultad para respirar y las náuseas 
presagian un problema cardiaco 
inesperadamente mortal, 

POR TonY DAJER 


20 PROYECTOS EN MARCHA 

Los paleontólogos sacuden nuestro árbol 
genealógico para determinar si 
seducimos a los neandertales. 

POR KAREN WRIGHT 


22 LUCES CELESTIALES 

Una tecnología que capta el titilar de las 
estrellas da esperanzas de visión 20/10. 
Por Bob Berman 


64 RESEÑAS 

Exposiciones: un acuario de Nueva 
Orleans celebra los caballitos de mar. 
Además, los derechos de los animales 
son reconsiderados. 


70 CEREBRO Y VIDA 
¿Cuán bien se llevan las diferentes 
regiones de su cerebro? 


a la $ EL] E MM 
POR ERIC HASI LIINE 
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IZQ: ¿QUÉ SE NECESITA PARA HACER UNA 
MOMIA? MODERNOS ANÁLISIS DE ESTOS CUER- 
POS ENBALSAMADOS, INCLUYENDO A UNO DE 
3.400 AÑOS PERTENECIENTE A UN SACERDOTE 
EGIPCIO, PODRÍAN LLEVAR REVISAR LA LISTA RE- 
CONOCIDA DE INGREDIENTES. VER PAG. 20. 
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investigación+desarrollo ¿ 


Era un infierno 


EN SUS INICIOS, LA TIERRA ERA UN LUGAR INHÓSPITO PARA LA VIDA. CON 
intervalos de millones de años, los asteroides se estrellaban contra 
el planeta, haciendo hervir a los mares y envolviendo al planeta en 
nubes de roca vaporizada. Cada impacto debió esterilizar la super- 
ficie; sin embargo, la vida sobrevivió. El geofísico Norman Sleep, de 
la Universidad Stanford, teoriza que los primeros organismos so- 
brevivieron enterrados a grandes profundidades o flotando en el es- 


pacio y repoblaron la superficie cuando las condiciones mejoraron. 


La belleza puede ser superficial, pero 
la reacción ante una sirena como la de la foto arriba, llega hasta el cerebro, 
Los rostros hermosos podrían crear adicción, según neurocientíficos en el 
Hospital General Massachusetts, de Harvard. 

Los investigadores reclutaron grupos de hombres heterosexuales entre 
los veinte y cuarenta años, y les mostraron diversos rostros masculinos y 
femeninos en la pantalla de una computadora. Los participantes podían 
mantener visible un rostro presionando un botón en el teclado, lo cual hi- 
cieron repetidamente cuando vieron la foto de una mujer atractiva. 

Un estudio concurrente del cerebro mostró que los rostros femeninos 
estimulan las mismas regiones cerebrales activadas por la comida y la 

cocaína. Los hermosos rostros masculinos provocaron el efecto con- 

trario. “Hubo una clara respuesta adversa, similar a la que uno ve 

cuando se quema una mano”, dice Breiter. Él atribuye estas res- 

puestas al circuito de motivación en el cerebro, que ve a las muje- 

res hermosas como recompensas y a los hombres apuestos como 

a rivales. “La respuesta sucede en una zona primitiva del cere- 

bro que desciende de la lagartija. Afortunadamente, nosotros te- 

nemos también regiones cerebrales más desarrolladas que 
pueden regular esa respuesta”, dice. — Jocelyn Selim 





Un lago en forma de anillo, en Manicouagan, Canadá, fotografiado 
desde el transbordador espacial, marca el lugar donde un gigantesco 
asteroide se estrelló hace unos 210 millones de años. 


Estudios de cráteres lunares indican que la Tierra fue golpeada 
por 15 a 20 gigantescos asteroides, cada uno de alrededor de 240 ki. 
lómetros de diámetro, hace entre 4.500 y 3.800 millones de años, 
cuando aparece por primera vez la primera evidencia sólida de vida. 
Pero la investigación de Sleep revela que las condiciones químicas 
bajo la corteza terrestre eran adecuadas para microbios que prospe- 
ran en el calor y derivan energía del hidrógeno y el metano. Llama 
dos termófilos, todavía habitan en las aguas volcánicas y desahogos 
hidrotermales. 

Los termófilos son organismos primitivos que se encuentran en 
las raíces de dos de las tres principales ramas de la vida, Bacteria y 
Archaea. Esa primacía sugiere a Sleep que estos resistentes organis 
mos originaron todos los seres vivos que poblaron la Tierra. La va 
riedad de genes que los conforman implica que los termófilos han 
evolucionado mucho. Sleep piensa que es probable que la vida haya 
comenzado casi apenas se formó la Tierra, soportando repetidas cri- 
sis que decantaron las formas más débiles. “El último antepasado 
común de la vida presente es un organismo increíblemente compl; 


cado; luce como un sobreviviente”, dice. — Josie Glausimsz 























MIENTRAS ALGUNOS DE SUS COLEGAS CREAN 


gatos robóticos, Ron Fearing, Kristofer Pis- 
ter, el biólogo Michael Dickinson, y un equi- 
po de ingenieros eléctricos de la Universidad 
de California, en Berkeley, están construyen- 
do un insecto robótico basado en la mosca 
azul o moscón. El robo-mosca tiene alas de 
polímero rígido de 2,54 centímetros, y pesa 
menos de un centésimo de onza. Delgadas 
cintas de material cerámico conectadas a su 





de calzados italianos a americanos. 


Navegando por la ciencia 
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No busque el insecticida. Es solo Robo-Mosca. 





tórax se contraen impulsadas por electrici- 
dad, moviendo las alas, 

En una prueba reciente, un robo-mosca 
de un ala logró aletear con notable vigor. 
Para despegar del suelo, la mosca tendrá 
que producir 10 veces más energía, pero los 
investigadores creen que esto es posible. El 
diseño final, ilustrado arriba en un mode- 
lo de computadora, tendrá controles de na- 
vegación, sensores y paneles solares que 


MANCHAS OSCURAS Y FRÍAS EN LA SUPERFICIE SOLAR HAN DESCONCERta- 
do a los científicos desde la primera vez que Galileo escribió sobre 
ellos en 1610. El descubrimiento del siglo XX, de que las manchas 
solares se mantienen unidas gracias a potentes campos magnéli- 
cos sólo ha aumentado el desconcierto: Esos campos deberian re- 
pelerse y disiparse con rapidez; sin embargo, las manchas solares 
a menudo siguen siendo visibles durante semanas enteras. Ahora, 
investigadores de la Universidad Stanford y NASA, utilizando una | 
técnica similar al ultrasonido, han descubierto cómo las zonas os- 
curas se mantienen unidas durante tanto tiempo. 
Alexander Kosovichew, de Stanford, y sus colegas utilizaron un 
instrumento a bordo del SOHO —el Observatorio Heliosférico y Solar, lanzado en 1995— para medir el 
movimiento de las ondas de sonido en la superficie solar. Los investigadores pudieron reconstruir una 
imagen detallada de la estructura debajo de una mancha solar. Lo que encontraron fue un torbellino. Las 
manchas emanan gas magnetizado o plasma, que se mantiene relativamente frio debido a que está aisla- 
do del material circundante por sus campos magnéticos. Las imágenes muestran que el material más trío 
se contrae y cae hacia el centro de la mancha, a 4.800 kph. La precipitación de este plasma crea una as- 
piración invertida que empuja y concentra el campo magnético, lo cual permite que más plasma se en- 
frie, perpetuando el ciclo. “Ahora, esperamos comprender las relaciones entre las manchas solares y las 
llamaradas solares, y acercarnos a comprender la actividad solar”, dice Kosovichev. —Lauren Gravitz 


Explore el universo con el programa “El otro espacio" (www.sci.esa.int) 
NASA no tiene el monopolio de programas espaciales emocionantes. La Agencia Espacial Euro- 
pea ofrece un viaje guiado por el cosmos, visto desde el otro lado del Atlántico. 


Conversiones (www.onlineconversion.com) 
Este sitio convierte cualquier tipo de medida a cualquier otra. Lógicamente le dará el equivalente 
de pies en metros, pero también puede cambiar una pulgarada en una pizca, o inclusive la talla 


Desovando con el salmón (www.oneworldjourneys.com/salmon) 
Aprenda sobre el ciclo de vida del salmón del Noroeste y la gente y los depredadores que de- 
penden de este pez en peligro de extinción. Mapas, fotografías y filmes dan vida a este recorrido. 








también servirán de tren de aterrizaje, Fea- 
ring espera tener una mosca prototipo vo- 
lando en el laboratorio para fines del 
próximo año. Proyecta que para el 2005 el 
robo-mosca podrá realizar trabajos de vi- 
gilancia o monitoreo ambiental. “O podría 
ser un robot compañero para advertir a las 
personas de un obstáculo en el camino, o 
ayudarles a encontrar cosas en la casa”, dice 
Fearing—Penella Saunders 






| Según las cifras 


CONTRA EL HAMBRE 
HAY BUENAS NOTICIAS EN EL NUEVO 
reporte de Naciones Unidas 
sobre el hambre mundial. A fi- 
nales de los 1990, había 39 mi- 
llones menos de personas mal 
alimentadas en los países en 
desarrollo que durante la déca- 
da anterior. Gran parte de la re- 
ducción ocurrió en China, donde 
el número de hambrientos des- 
















cendió en 76 millones. En India 
la desnutrición bajó de un 25 a 
un 23 por ciento, pese a que el 
número total de hambrientos 
aumentó por el crecimiento de 
población. En Perú, el número 
de personas mal alimentadas se 
redujo en 6 millones. Antes 
había comida, pero la gente no 
tenía los medios para comprar- 
la. “El elemento crucial son los 
ingresos. No hay carestía de ali- 
mentos en el mercado”, dice 
Alain de Janvry, un economista 
en la Universidad de California, 
MI: Berkeley. —Solana Pyne 
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CORTESIA DE UC AEAKELEY ROBOTICS LAB 13), CORTESIA DC SOMDINASANESA 


EM SENTIDO HORARIO DESDE ARRIBA. A MK ls 


FOTOGRAFÍAS. 





CORTESÍA DE NSSTC LIGHTNING TEAMINASA 
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LAGARTO EN MINIATURA En la isla de Beata, cerca de 
República Dominicana, los biólogos han descubierto el 





ESPECIES, AEROSOLES Y SENECTUD 


LOS MILLONES DE PERSONAS QUE SUFREN DE ALZ- 
heimer podrían recibir ayuda de dos novedo- 
sos tratamientos: un aerosol nasal y una 
porción de comida india. Ambos parecen pre- 
venir acumulaciones de una proteína cerebral 
que producen la degeneración nerviosa y pér- 
dida de memoria. 

Un grupo dirigido por Cynthia Lemere, de la 
Universidad de Harvard y el Brigham and Wo- 
men's Hospital, en Boston; ha desarrollado una 
vacuna para evitar que la proteína nociva beta- 
amiloide se acumule en el cerebro. La vacuna 
instruye al sistema inmunológico a producir an- 
ticuerpos que neutralizan las proteínas dañinas. 
Cuando los investigadores la probaron en rato- 
nes genéticamente modificados para simular el 


Donde cae el rayo 


inicio de Alzheimer, la velocidad de formación 
de placa se redujo en un 75 por ciento. 

Podrían pasar años antes de que una vacu- 
na nasal pase las pruebas clínicas, pero otro es- 
tudio sugiere una terapia potencial más 
inmediata y apetitosa. Sally Frautschy de la 
Universidad de California, en Los Angeles, en- 
contró que las dietas ricas en curcumin, un 
compuesto en la cúrcuma, que se encuentra en 
el curry, reducen la acumulación de la proteí- 
na beta-amiloide en los cerebros de ratas. Las 
ratas tratadas con curcumin tuvieron mejores 
resultados en pruebas basadas en la memoria. 
Esto podría explicar por qué en India sólo el 1 
por ciento de las personas mayores contrae 
Alzheimer. —Maia Weinstock 


SI LE ATEMORIZAN LOS RAYOS, NO SE ACERQUE A ÁFRICA CENTRAL: ES EL LUGAR DEL MUNDO QUE RECIBE LA MAYOR CANTI- 
dad de rayos, según un nuevo mapa (abajo). Las altas montañas y el aire húmedo incitan tormentas que azo- 
tan a la región todo el año, dice Dennis Boccippio del Centro Marshall de Vuelos Espaciales, de la NASA, Él y 
sus colegas recopilaron cinco años de datos de dos satélites de observación de la Tierra con cámaras sensi- 
bles de video. Para sorpresa de los investigadores, la mayor cantidad de rayos cae en las zonas donde hay el 
mayor número de tormentas, no necesariamente donde las tormentas son más intensas. Más tarde, Boccip- 


pio y sus colaboradores intentan poner cámaras similares en satélites meteorológicos, con la meta a largo 


plazo de utilizar la información de rayos para predecir climas severos. — Solana Pyne 











HITOS 


Marzo 1 130 aniversario de la fun- 
dación del Yellowstone Park, el pri- 
mer parque nacional en Estados 
Unidos. El Presidente Ulysses S, 
Grant firmó el decreto para reser- 
var los terrenos. 


Marzo 16: 135 aniversario de la pu- 
blicación del primero de una serie 
de artículos del médico Joseph Lis- | 
ter, sobre la cirugía antiséptica. | 
Fueron publicados originalmente 
en la revista The Lancet. 


Marzo 31: 275 aniversario de la 
muerte de Isaac Newton. 


| 
| 
TA | 
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Franco Rasetti, a los 100 años, el 
9 de diciembre. En colaboración 
con Enrico Fermi, descubrió uno 
de los procesos cruciales que 
conducen a la fisión nuclear; re- 
husó trabajar en la bomba atómi- 
ca por razones morales. Rasetti 
también fue un experto en fósiles 
de trilobita y en las flores silves: 
tres de los Alpes, 

| 


Peter Blake, a los 53 años, el 6 de 
diciembre. Ambientalista y galar- 
donado en el deporte de los yates, 
Blake fue muerto a tiros por pira- 
tas durante una expedición en 
velero al río Amazonas. Había via: 
jado allá para documentar el im- 
pacto de la contaminación en la : 
frágil ecología de la región. | 


E. Holberton, a los 84 años, el 8 de 
diciembre. Ella fue una de seis mu- 
jeres reclutadas por el Ejército de | 
EEUU para programar la primera 
computadora electrónica digital de 
uso general, conocida como Eniac, 
en la década de los 1940, 










Ardito Desio, a los 104 años, el 12 
de diciembre. Se hizo famoso por 
conquistar la K2, la segunda mon- 
taña más alta del mundo, En 1954, 
Desio dirigió el primer ascenso 
hasta la cima del Himalaya, 























O 


12 





“En la actualidad 
sabemos 
demasiado sobre 
la materia para 
seguir siendo 
materialistas 


—Harides 
Chaudhuri 


| 
-- 


PRONTO LOS MÉDICOS PODRÍAN ECHAR UN 


vistazo más penetrante a sus pacien- 
tes, George Stetten, un bioingeniero 
en la Universidad de Pittsburgh y la 
Universidad Carnegie Mellon, creó un 

aparato portátil de ultrasonido que 

puede ser dirigido a cualquier lugar 
del cuerpo. Al igual que las máqui- 


| 





nas convencionales de ultrasonido, 
la luz sónica construye una imagen 

de anatomía interna al emitir ondas 
de sonido de alta frecuencia hacia el 
cuerpo y estudiar cómo rebotan las 
ondas. Pero Stetten encontró la ma- 
nera de evitar las pesadas pantallas 
de computadora. Su dispositivo, si- 
milar a una varilla, refleja la imagen 
tridimensional de ultrasonido en un 
espejo translúcido, como se aprecia 
arriba, y podria ser útil para que los 
médicos realicen biopsias más pre- 
cisas. Stetlen, que antes estudió me- 
dicina, visualiza un rayo sónico de 
luz, de bolsillo, para facilitar a los 
médicos sacar sangre o aplicar in- 
yecciones difíciles. “Siempre estuye 
interesado en encontrar una forma 
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En proceso: Una fábrica de agujeros negros 


DENTRO DE CINCO AÑOS LOS FÍSICOS ACTIVARÁN 
el Large Hadron Collider en Suiza, y comen- 
zarán a aplastar protones con una energía que 
no se ha visto desde un billonésimo de segun- 
do después de la Gran Explosión. El objetivo 
es estudiar la variedad de partículas que salie- 
ron de los despojos. Dos físicos piensan que 
también podrían producirse agujeros negros. 
Steven Giddings, de la Universidad de Ca- 
lifornia, en Santa Barbara, y Scott Thomas, 
de Stanford, basan su predicción en la idea de 
que el espacio contiene dimensiones diferen. 
tes a las tres que conocemos. Estas dimensio- 
nes adicionales podrían extenderse algunos 
milésimos de centímetro pero seguirían sien- 
do imperceptibles en condiciones normales, 
En un poderoso acelerador de partículas, las 
dimensiones adicionales podrían evidenciar- 


se aumentando la atracción gravitatoria entre 
dos partículas que chocan. La gravedad au- 
menta cuando dos masas se acercan. En tres 
dimensiones, reducir la distancia a la mitad 
cuadruplica la atracción. Pero en nueve di- 
mensiones, reducir la distancia a la mitad au- 
menta la fuerza gravitatoria en un factor de 
256.51 se acercan suficientemente dos par- 
tículas, la gravedad podría formar un aguje- 
ro negro”, dice Giddings. 

El no está preocupado: “Los agujeros ne- 
gros se evaporan'”, en 10 ó 27 segundos, dice. 
En realidad sólo podrían ser detectados por 
las partículas subatómicas que liberarían, 
Ese hallazgo apoyaría la teoría física de la 
existencia de otras dimensiones, y permiti- 
ría a los científicos estudiar diminutos agu- 
jeros negros. —Kathy A. Svitil 














¿Por qué se produce tanta energía cuando un átomo se 
NGEOW KAO CHIN, SINGAPUR 
Helen Quinn, ingeniero físico en el Stanford Linear Ac- 
celerator Center, en Menlo Park, California, responde: 
Cuando uno quema carbón, la energía producida viene del 
cambio de posición de los enlaces eléctricos que mantie- 
nen juntas a las moléculas. La combustión crea una dis- | 
posición más eficiente de átomos y libera el exceso de energía. Siguiendo la ecuación de Einstein, 
E=mc2, la pérdida de energía significa que la masa total del sistema decrece: los pases y las ceni 
zas desechadas al final son menos masivas que el carbón inicial más el oxígeno consumido del aire. 
La energía unificadora de una molécula, sin embargo, es tan pequeña que la masa cambia en pocas 
partes por mil millones. En los procesos nucleares, la energía viene de los enlaces que mantienen 
juntas a tas particulas, pero la poderosa fuerza nuclear que une los protones y neutrones en el nú: 
cleo de un átomo es más poderosa que las fuerzas electromagnéticas que unen a las moléculas. El 
nucleo es menos masivo que en la suma de los constituyentes individuales. Cuando los núcleos l- 
vianos se combinan, o los masivos se dividen, la masa disminuye en una cantidad mucho mayor 
Esta diferencia de masa puede ser liberada en forma de energía. Por eso, kilo por kilo, los combus- 
troles nucleares liberan cerca de un millón de veces más energía que los combustibles químicos. 
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DIÁLOGO CON DISCOVER: BILL DOMHOFF BAJA A FREUD DEL PEDESTAL 
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Olviden a Freud. Las estadísticas ¡| dos durante los últimos 75 años, 


incluyendo los míos. No encuentro 
nada que respalde ni una de las 
afirmaciones de Freud. Él dijo que 
todos los sueños son anhelos, por 
ejemplo, pero hay mucha eviden: 
cía que contradice eso. También he 
dejado de creer en Jung. Es lamen- 
table que estas teorías sigan atra- 
vendo tanta atención. lenemos 


son la clave para revelar el signifi 
cado de los sueños, dice Bill Dom- 
hoff, un psicólogo y sociólogo en la 
Universidad de California, en Santa 
Cruz. Junto con sus colegas, Dom- 
hoff ha dividido miles de sueños en 
elementos codificados como per- 
sonajes, emociones, ambientes y 
tipos de interacciones sociales. 


Domholff habló esta semana con que olvidarlas. 
Kathy A. Svitil, de Discover. Entonces, ¿qué determina 
nuestros sueños? 


¿Sabemos por qué soñamos? 

No he encontrado ninguna eviden- 
cia de que los sueños tengan una 
función o un propósito. Creo que 
son un producto accidental de dos 
grandes adelantos evolutivos: el 
hecho de dormir y una mejor ca- 
pacidad cognoscitiva, El sueño es 
un tipo de pensamiento sin restric- 
ciones de realismo que la mente 
realiza cuando no hay un estímulo 
externo que lo traiga de vuelta a la 
realidad, 

Si eso es verdad, ¿hay algún 
valor en interpretar los sueños? 
Creo que es una estafa. Reciente- 
mente revisé la obra de Freud, ana: 
lizando todas sus afirmaciones y | 
comparándolas con los estudios 
empíricos sistemáticos conduci- 
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Los sueños expresan la imagen 
que tenemos de nosotros mismos 
y de las personas cercanas. 51 
tomo 100 sueños de una persona, 
y estudio los patrones de interac- 
ción con sus padres, hermanos y 
amigos, en esos sueños, puedo 
predecir sus relaciones cotidianas. 
¿Encuentra algún patrón amplio 
en el contenido de los sueños? 
Hay mucha yuxtaposición, pero 
hay diferencias según la edad, el 
sexo, la personalidad y la cultura. 
Las diferencias más notables tie- 
nen que ver con la agresión física. 
Hay poco de ella en los sueños in- 
lantiles, pero aumenta en la ado- 
lescencia. Los sueños de los 
hombres tienen mucha más agre- 
sión que los de las mujeres. Casi 


siempre las sociedades pequeñas 
tienen más agresión física en sus 
sueños que los estadounidenses. 
Pero los estadounidense tienen 
más agresión física en sus sueños 
que los suizos y los holandeses. 
¿Significa eso que nuestra so- 
ciedad es más agresiva? 
Coincide con que nos matamos 
unos a otros con mayor frecuencia. 
Usted ha encontrado que las 
personas tienen el mismo sueño 
una y otra vez. ¿Qué le dice eso? 
No lo sé, pero ninguna teoría de los 
sueños puede explicarlo. Una per- 
sona sufre un trauma y muchos 
meses después comienza a tener 
un sueño perturbador acerca de 
ese evento. Cinco o 10 años más 
tarde, la misma persona podria 
estar muy bien en la vigilia, pero 
sigue temiendo el sueño, 

¿Cuál es la idea más errónea 
que se tiene sobre los sueños? 
Que están relacionados con la se- 
xualidad. La mayor parte de los 
sueños están relacionados con 
agresión. Sólo el 10 por ciento o 
menos involucran sexualidad. Los 
sueños no tienen mucho erotismo, 
mucho menos erotismo placente- 
ro. Cuando alguien dice lener ex- 
celentes sueños sexuales, por to 
general está hablando de soñar 
despierto, no dormido. 














SEGUIMIENTO: 


UNA SANGUIJUELA MEJOR 
Los médicos todavía utilizan san- 
guijuelas para ciertos procedi- 
mientos médicos (vea Discover en 
Español, enero 2002, pág. 40), 
pero tienen desventajas: cambian 
de lugar mientras se alimentan, 
pueden causar infecciones, y 
asustan a los pacientes. Por eso 
se están creando sustitutos mecá- 
nicos, dice Nadine Connor, de la 
Universidad de Wisconsin. 

Estas sanguijuelas artificiales 


podrían ser utilizadas después de 
una cirugía reconstructiva para 
sacar la sangre que se acumula, 
Connor y sus colegas han creado 
un aparato (arriba) con un disco 
giratorio que se inserta debajo de 
la piel, un tubo para aspirar la san- 
gre, y un suministro de anticoagu- 
lantes, Puede llegar a una fuente 
más profunda de sangre, descon- 
gestionar un área más extensa, y 
extraer más sangre que una san- 
guijuela real. Patrick Cottler, un 
empresario independiente, conci- 
bió el substituto para la sanguijue- 
la mientras estaba estudiando en 
la Universidad de Virginia. Su ad: 
minículo consiste en una pequeña 
caja de polímeros con una varie- 
dad de agujas a un lado y una as: 
piradora para chupar sangre en el 
otro. Podría estar lista en un año. 
—Lauren Gravitz 





“Querido amigo, 
toda teoría 
es gris/ 

Y es verde el 
dorado árbol de 
la vida' 

—J. W. von 
Goethe 
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TECNOLOGÍA DEL FUTURO 











La fusión nuclear podría resolver todos nuestros problemas energéticos 


Soñando con la energía de 


las estrellas 





POR UN MOMENTO, UN SOL EN MINIATURA SE ENCIENDE EN EL LABORATORIO DE FÍSICA DEL 
Plasma de la Universidad de Princeton, una pequeña instalación de anónimos! 
edificios blancos, cinco kilómetros al noreste de ese alto centro de estudios del 
estado de Nueva Jersey. En medio de un nudo gordiano de cables y bobinas de 
cobre, una esfera de plasma —gas compuesto por núcleos atómicos y electro- 
nes de hidrógeno, eléctricamente cargados— se calienta hasta cerca de 39 mi- 
llones de grados centígrados. El plasma cobra el resplandor de una supernova, 
hasta que un instante después todo queda negro. Aunque el episodio dura menos! 


de 500 milisegundos, el físico Masayu- 
ki Ono parece complacido. “Para el 
plasma eso es mucho tiempo; en cien 
milisegundos las partículas pueden 
hacer muchas cosas”, dice. 

Como director del proyecto Experi- 
mento Nacional Torus Esférico, Ono 
es optimista. Está buscando una ma- 
nera práctica de domesticar la fusión 
nuclear, el proceso que hace que las es- 
trellas ardan. Si lo consigue, nuestras 
preocupaciones energéticas habrán 
terminado. Las reacciones de fusión 
son increiblemente potentes y apenas 
ocasionan contaminación. El combus- 
tible para un reactor de fusión es el hi- 
drógeno que puede extraerse de una 
botella de agua de mar corriente. Hay 
un inconveniente mayor: al cabo de 50 
años de esfuerzos para hacer la fusión 


comercialmente viable, nadie ha sido 


- Contener una masa de plasma de hidrógeno 
| dentro de la forma de una manzana 

deshuesada podría ser clave para construir 
| un reactor de fusión nuclear viable, 


| 
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| 
capaz de iniciar la reacción, mante-| 
nerla, y contenerla. Sin embargo 
ahora, mientras Estados Unidos 
busca alternativas a la importación de 
petróleo, Ono y otros investigadores 
de la fusión insisten en que están muy 
cerca de lograrlo. | 

Los físicos del mundo están en su 
mayoría de acuerdo en torno a cómo 
explotar la energía de la fusión: se 
aprisiona en un campo magnético 
plasma de hidrógeno (la mayoría de! 
los experimentos de fusión usan una. 
botella magnética en forma de ros-: 
quilla llamada tokamak); se eleva la 
temperatura hasta unos 100 millones 
de grados Celsius; entonces, puede 
sentarse y dejar que la Naturaleza siga 
su curso. En esas condiciones, los nú- 
cleos atómicos de hidrógeno se em- 
bisten entre sí con tanta fuerza que a 
veces se fusionan formando helio, y 
liberando una enorme cantidad de 
energía en la forma de neutrones del 
rápido movimiento. 

El propósito de la fusión nuclear, 
que todavía nadie ha logrado, es obte- 
ner más energía de la que se invierte. 
En 1994 el Reactor de Pruebas de Fu- 
sion Tokamak del Laboratorio de Físi- 
ca del Plasma de Princeton, construido: 
a un costo de 300 milones de dólares: 
y con las dimensiones de un gimnasio, 
registró una potencia récord de 10,7 
millones de vatios, pero la operación! 
reportó pérdidas. El Reactor Conjun-| 
to Europeo Torus, cerca de Oxford, del 












glaterra, ha superado esa marca, pero 
todavía no ha podido rebasar el punto 
'mágico del equilibrio entre pérdidas y 
ganancias. “Hemos convertido la teo- 
ría en realidad, pero con un déficit de 
energía y solamente por unos segun- 
dos. Si vamos a producir electricidad 
barata, necesitamos que funcione 24 
horas al día los siete días de la sema- 
na', dice Rob Goldston, director de la 
instalación de Princeton. 

En ese mismo recinto universitario, 
hace diecisiete años, el físico Martin 
Peng pensó en estos problemas y teo- 
rizó que una botella magnética en 
forma de bocel o torus esférico, algo 
¡así como una manzana deshuesada, 
podría producir la misma potencia 
que un tokamak invirtiendo menos 
energía. El reactor con forma de man- 
'zana necesitaría imanes más pequeños 
y baratos de construir. Y lo mejor era 
que los torus podían contener el plas- 
ima en una configuración más com- 
pacta, facilitando la fusión. 

La visión de Peng se materializó 
¡como el Experimento Nacional Torus 
Esférico (siglas en inglés: NSTX) a un 
costo de 25 millones de dólares, e ini- 
ciado en 1999. La máquina tiene doce 
largos imanes curvados que corren de 
larriba a abajo por la periferia, y un haz 
de imanes cilíndricos que atraviesan su 
núcleo. Estos contienen la esfera de 
plasma de hidrógeno mientras ráfagas 
de microondas calientan millones de 
grados sus partículas. La cámara de re- 
¡acción está revestida con 2.700 losas de 
grafito y una multitud de sensores que 
evalúan la densidad y la temperatura 
del plasma. Las pruebas en curso no 
alcanzan todavía una temperatura lo 
bastante alta para lograr suficiente fu- 
sión, pero revelan mucho sobre el 
comportamiento del plasma en un 
torus esférico. 

Hasta ahora las noticias son buenas. 
El NSTX duplica la eficiencia de pre- 
vios reactores, obteniendo un valor 
beta —la relación entre la presión del 
plasma y la presión del campo magné- 
tico mecánicamente generado— de un 
25 por ciento. “Estamos obteniendo 
más por cada dólar”, dice Peng. Ade- 
más, la botella magnética esférica tiene 





DENECHA. PRINCETON PLASMA PHYSICS LABORATORY 


FOTOGHAFIAS: IZQUIERDA, CORTESIA DLE DEPARTMENT OF EMERGY, OFFICE OF 


TUSION ENEMY SCIENCE: 











una ventaja inesperada: en ciertas cir- 
cunstancias, la capacidad del sistema 
para contener la energía mejora, al in- 
crementarse la presión del plasma.Con 
un tokamak convencional ocurre ge- 
neralmente lo contrario. “El plasma 
tiene una propiedad de autorrepara- 
ción que actúa contra la inestabilidad”, 
dice Ono. 

Una máquina complementaria en 
Inglaterra, el Tokamak Esférico Mega 
Amperio (MAST, en inglés), construi- 
da a un costo de 15 millones de dóla- 
res, sirve de apoyo al desarrollo del 
diseño esférico. Alan Sykes, de la Au- 
toridad de Energía Atómica del Reino 
Unido, que dirige el proyecto, se ins- 
piró en una conferencia de Peng a 
mediados de la década de 1980. Sykes 
ha obtenido resultados alentadores de 
un prototipo pequeño que desarrolló 
a partir de piezas de repuesto de otra 
máquina de fusión. “Ahora utilizamos 
MAST para perfeccionar los detalles”, 













En una central eléctrica de fusión nuclear las reacciones 
atómicas liberarían neutrones de alta velocidad, que se 
estrellarían contra una cortina de átomos de litio, 
generando calor. Dicho calor produciría el vapor para | 
mover un generador eléctrico. El fin de esta reacción a | 
100 millones de grados centígrados sería hervir agua. 
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dice. Uno de los principales objetivos 
es reducir el tamaño de la columna de: 
imanes en el centro del torus a fin de: 
reducir las proporciones del reactor, 
lo cual reportaría un significativo 
ahorro en los costos de construcción. | 

Mientras los grupos británico y es- 
tadounidense aspiran a algo pequeño 
y barato, una cooperativa internacio- 
nal sobre la fusión ha asumido el 
enfoque contrario. Si llegara a cons- 
truirse, el proyectado Reactor Termo-| 
nuclear Experimental Internacional 
podría convertirse en la primera má- 
quina en generar importantes canti- 
dades excedentes de energía de 
fusión. Su astronómico precio, calcu- 
lado en 6.000 millones de dólares, 
motivó hace unos años la retirada de 
Estados Unidos del proyecto. Aunque: 
el combustible no cueste, una central 
eléctrica de 6.000 millones de dólares: 
nunca sería una empresa comercial- 
mente viable. MAST y NSTX apues-! 











tan por un enfoque más económico, 
pero ninguno se acerca a cubrir gastos, 
'y mucho menos a generar excedentes 
utilizables 

Christopher Flavin, presidente del 
Instituto Worldwatch, en Washing- 
ton, D.C., se pregunta si la fusión 
trascenderá alguna vez su categoría de 
curiosidad suntuaria. “La era siguien- 
te a la de los combustibles fósiles que- 
Idará definida antes de que la fusión 
sea viable”, dice. La fusión nuclear es 
un negocio centralizado, lo que signi- 
fica que el gobierno es el único que 
está invirtiendo dinero en ella. Flavin 
anticipa que el mundo se encamina- 
rá hacia las energías renovables des- 
centralizadas como la solar, la eólica, 
la biomasa y las celdas de combusti- 
ble. Estas suministran actualmente un 
8 por ciento de la energía total con- 
sumida en EEUU, pero Flavin cree 
que esa proporción podría elevarse a 
un 50 por ciento antes de mediados 
de siglo, dejando poco espacio para la 
fusión: “No la descartaría, pero es 
muy poco probable”. 
Hasta ahora, el gobierno federal de 
Estados Unidos mantiene su apuesta. 
El Departamento de Energía gasta 
¡cada año no menos de 250 millones 
de dólares en investigaciones de la fu- 
sión. La mayor parte, unos 70 millo- 
nes, van a Princeton. La política 
nacional energética del Presidente 
¡George W. Bush, dada a conocer en 
mayo de 2001, prescribió desarrollar 
la energía de la fusión nuclear como 
fuente de electricidad para la próxi- 
ma generación de estadounidenses. Y 
¡a Rob Goldston las estrellas no se le 
han borrado de las pupilas. Aunque 
ino anticipa reactores de fusión co- 
merciales antes del año 2050, le basta 
Icon eso. Él se está preparando para un 
tiempo aún lejano en el futuro, cuan- 
do los combustibles fósiles se habrí- 
¡an agotado (o ya no serían aceptables 
¡debido al calentamiento global) y los 
renovables no serían suficientes. 

“Para el 2100, los reactores de fu- 
sión podrían estar suministrando 
cerca de la mitad de la electricidad 
que necesita Estados Unidos”, dice 
Goldston. “Este es un asunto que hay 
que ver a largo plazo.” Xl 
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LA QUÍMICA DE... LAS MOMIAS 


Se revelan los secretos utilizados por los embalsamadores egipcios 


























Recetas para los muertos 
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RICHARD EVERSHED GUARDA EN SUS GAVETAS PEDAZOS DE MOMIAS. NO VENDAJES NI HUESOS,| 


sino diminutas ampollas de vidrio que contienen motas de un polvo marrón, 
el triste residuo del arte de un embalsamador antiguo. Las ampollas llevan cu- 
riosas etiquetas. Hembra adulta Ptolomeica; trozo de “resina” cuelga de un hilo, 
del tobillo derecho, dice una. Horemkenesi: pierna y pie, dice otra. Pedeamun: re- 
sina para la cabeza, reza una tercera. Estos vestigios, recuperados entre los res- 
tos de orgullosos egipcios de la antigiedad, parecen ahora hojas de té secas. Pero 
su destino no será servir a los augurios de clarividentes, sino someterse a un 


análisis químico del siglo XXI en el la- 
boratorio de Evershed, en la Universi- 
dad de Bristol, Inglaterra. 

Evershed, un hombre que no se 
acostumbra a la fama repentina, está 
más que dispuesto a mostrar a las vi- 
sitas las momias del museo de Bristol. 
Pero es evidente que su corazón le per- 
tenece a la química, no a los sarcófa- 
gos. “Algunas personas pasan horas 
contemplándolos”, dice refiriéndose a 
la polvorienta y mal iluminada colec- 
ción de sarcófagos. “Me interesan más 
los cadáveres”. 

En un pasado no tan lejano se veía 
bien desenvolver momias antiguas, a 
veces, como en la época victoriana, 
ante una multitud de espectadores. 
Ahora, tales invasiones son reprobadas 
y es por eso que Evershed, un quími- 
co orgánico, sigue una ruta menos 
agresiva. Él y su alumno Stephen Buc- 
kley han tomado diminutas muestras 
de 13 momias y las han sometido al 
más minucioso análisis químico dis- 
ponible. Durante el proceso, han con- 
feccionado el primer inventario 
detallado de los materiales que usaban 
los embalsamadores, y desechado su- 
posiciones sobre la momificación en el 
antiguo Egipto. 

Algunas de esas suposiciones se re- 
montan a la época de Herodoto, el his- 
toriador griego que viajó a Egipto en 
el siglo V a. de C. Herodoto describió 
toda una farmacopea de bálsamos que 
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los embalsamadores aplicaban a los 


cadáveres. Pero la información de He- 
rodoto era de segunda mano. Él no 
parece haber presenciado ninguna 
momificación, y es poco probable que! 
los embalsamadores le hubiesen reve-| 
lado los trucos del oficio. | 

Con el tiempo, las ideas populares 
acerca de las momias se volvieron más 
fantasiosas. En el siglo X11 los cruza- 
dos divulgaron versiones sobre los po-. 
deres curativos de pedazos de momia! 
triturados, y pronto ese polvo se con-| 
virtió en una panacea popular. A fines! 


del siglo XVII, los investigadores em- 
pezaron a estudiar con más método los 
cadáveres. Pero tal escrutinio no sólo 
tenía un valor científico limitado, sino! 
que destruía las muestras. 

El método de Evershed y Buckley re- 
sultó menos invasivo y más revelador. 
Empezaban por tomar diminutas 
muestras de tejido o de la envoltura! 
(menos de 0,1 miligramo) de las mo- 
mias embalsamadas entre 1985 a. de 
C. y 395 d.C., el final del período ro- 
mano. Luego sometían las muestras a 
cromatografía gaseosa y espectrome- 
tría de masa. Primero, las licuaban e 
inyectaban en un tubo de vidrio lleno 
de helio, y calentaban este último. 
Luego medían el tiempo que tardaba 
cada componente químico en evapo- 
rarse y brotar por el otro extremo del 
tubo. Mientras más volátil el compues- 











Aparentemente, los egipcios conocían el uso de los 
antibióticos. No sólo usaban resina de coníferas y 
cera de abejas para embalsamar, sino que también 
recetaban a los enfermos graves -según consta en el 
papiro médico Ebers, escrito en 1552 a.C- una fuente 
natural de penicilina: “pan mohoso” 
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to, más rápidamente atravesaba el 
tubo. Por último, los componentes 
eran canalizados hacia un espectróme- 
tro de masa, que identificaba sus iones 
gaseosos sobre la base de su conducta 
en campos eléctricos y magnéticos. 

Los resultados revelaron un brebaje 
de brujas, mezcla de grasas, resinas, 
perfumes y ceras, donde cada compo- 
nente se había dosificado para asegu- 
rar la defensa contra la corrupción. Al 
parecer los embalsamadores fueron re- 
finando su arte, haciendo pruebas y 
experimentando con las diferentes po- 
ciones y preservativos, a lo largo de 
miles de años. Todos los cadáveres 
eran tratados primero con una mezcla 
de sal natural conocida como natrón. 
Ésta resecaba el tejido hasta dejarlo 
duro, pero la humedad de una tumba 
húmeda todavía podía ablandar el 
cuerpo y dejarlo expuesto a la corrup- 
ción por las bacterias. Así que también 
se aplicaban preservativos. 

El primero era el más simple. Todas 
las momias de las que Evershed y Buc- 
kley tomaron muestras habían sido 


cubiertas con una capa de grasa. Cuan- 
do la grasa se secaba, los dobles enla- 
ces de sus moléculas se cruzaban, 
creando una intrincada malla que pro- 


tegía tanto del agua como de las bac- 
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La momia de Horemkenesi —el capataz de 60 años de una brigada de constructores de tumbas del siglo XI a. de C.— fue 
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diseccionada en 1981 después que el cadáver empezó a descomponerse. Pronto fueron revelados sus orígenes humildes: no 


había amuletos, el lino era de segunda mano y el cerebro estaba devorado por larvas de escarabajos. 


terias. “Una de las momias que estu- 
diamos en el museo de Edimburgo, se 
distingue por su brillo”, dice Evershed. 
Los aceites vegetales también podrían 
haber sido usados como una base ba- 
rata para especias caras y volátiles 
como la mirra, que enmascaraban el 
desagradable olor emanado por los 
cuerpos de los difuntos. 

En el siguiente paso, muchas de las 
momias eran embadurnadas con resi- 
na de coníferas y cera de abejas. Las co- 
níferas no se dan en Egipto, por lo que 
se cree que eran importadas de otras 
regiones del Cercano y Medio Orien- 
te. En cuanto a la cera de abejas, ha- 
bría repelido el agua y las bacterias, y 
de la misma manera que la resina, se 
usó en proporción creciente con el 
paso de los siglos. 

En lo tocante a la momificación, la 
experiencia del embalsamador impor- 
taba menos que el dinero y la clase del 
occiso. Considere dos momias del 
museo de Bristol, analizadas por 
Evershed y Buckley. Una de ellas apa- 
recía de pie, levemente inclinada, den- 
tro de una caja de vidrio; el cadáver 
todavía estaba envuelto en vendajes. 
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En tiempos más prósperos, ella había 
sido, de acuerdo con su sarcófago, *la 
Señora de la Casa de los Nes-Khons”, 
la hija acaudalada de un noble de: 
Tebas. Después de su muerte, proba- 
blemente hacia los 40 años de edad, los| 
embalsamadores aplicaron a su cuer-: 
po aceites vegetales, resina de conífe- 
ras, bálsamos y cera. Salvo un agujero! 
a la altura del cuello en el ataúd, la 
momia se ha conservado intacta, 

Compare esto con el destino de Ho- 
remkenesi, un capataz de rango medio! 
y sacerdote del templo de Karnak en el. 
siglo XI a. de C. Después de desenvol- 
ver su cadáver, se encontró que la 
carne había sido acribillada por esca- 
rabajos de 3.000 años de edad. Y era de 
esperar. El único preservativo que los 
investigadores pudieron encontrar fue 
aceite, 

Evershed y Buckley encontraron! 
pocos ingredientes de la receta de He-! 
rodoto. Algunos, como el vino de! 
palma, se habrían evaporado o desin-| 
tegrado. Pero la ausencia de otros, 
como el bitumen, es más difícil de ex- 
plicar. El bitumen o betún es el agente 
más relacionado con el método egip- 















cio de embalsamamiento. Desde tiem- 
¡pos inmemoriales se ha asociado la pa- 
labra “momia” con mumiyah, la voz 
¡árabe que lo designa. Durante siglos 
¡muchos le han atribuido la apariencia 
mnegruzca de algunas momias a ese ma- 
terial, que se encuentra flotando en 
bloques en el Mar Muerto y que rezu- 
ma de la tierra en todo el Cercano 
¡Oriente. El equipo de Bristol no ha po- 
dido encontrar trazas de él en sus 
muestras. 

Los dos químicos admiten que 
¡pequeñas cantidades de bitumen po- 
¡drían haber sido usadas para imper- 
'meabilizar algunas momias durante la 
'era romana. Pero “la idea de que el bi- 
'tumen era de uso extendido y general 
es absurda “, dice Buckley. “Algunas 
'momias no son negras; se ennegrecen 
cuando se las desenvuelve”, como una 
imanzana cortada se torna rojiza al 
¿quedar expuesta al aire. Buckley dice 
que, como la cera de abejas fue un 
¡material primario en la momificación, 
el verdadero origen de la palabra 
“momia” podría haber estado mucho 
¡más cerca: en copto egipcio, la palabra 
que nombra la cera es mum. El 
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Un ultrasonido revela un corazón en graves problemas 


- Sondeo en lo profundo 


"LA PACIENTE NECESITA ESA UNIDAD, ESTÁ ENFERMA, ¡Y DEFINITIVAMENTE NO ES UN CASO QUI- 
rúrgico!”, dijo Diane, la residente de cirugía, mientras terminaba sus anotacio- 
nes. Kendrick, uno de mis residentes de medicina interna, observaba perplejo. 
Yo acababa de entrar en emergencias para mi turno vespertino. | 

“¿Qué sucede?”, pregunté, y Kendrick me explicó brevemente, 

“La Sra. Hom es una mujer asiática de 65 años. Se ha estado sintiendo mal 
durante dos o tres semanas. Tiene tos, rinorrea, y mucha fatiga. Su médico le 
prescribió antibióticos y antihistamínicos hace una semana. Hoy estaba tan 
débil, que casi se desmaya cuando su hija la incorporó. No hay fiebre, pero el 
ritmo cardíaco es muy rápido, Y se queja de dolor abdominal”. | 

“Lo del abdomen es benigno”, insistió Diane. “No es algo quirúrgico”. 

La hoja clínica de la Sra. Hom indicaba que su conteo de leucocitos era muy 

alto, característico de una seria infección. Sus riñones estaban fallando y la san- 
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La pericarditis, inflamación de la membrana que recubre el 
corazón, es más común en los hombres. Es también más 

o ha) común entre los adolescentes y adultos jóvenes que en | 
¿2 personas de más edad. El peligro de acumulación de líquido | 
en el pericardio se da en 2 de cada 10.000 personas. 
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Izquierda: una membrana llamada 
pericardio recubre el corazón. Si en 
su interior se acumula fluido (aquí en 
color blanco), la presión impide que 
el corazón bombee sangre. 


gre revelaba acidosis, señal de que no 
estaba eliminando los desechos del 
metabolismo. Pero su presión arterial 
se mantenía estable en 105/60, 

“Parece séptica”, dije. La sepsis suele 
ser causada por bacterias que produ- 
cen toxinas capaces de dañar órganos 
vitales, Es una afección bastante fre- 
cuente y puede causar la muerte. 

“Yo también lo creo”, dijo Kendrick. 
“Pero no veo señales de infección en 
sus pulmones ni en su orina. Y no 
tiene fiebre. Por si acaso, ya ordené que 
le dieran antibióticos”. 

“¿No podría ser la vesícula?”, pre- 
gunté. “Es una causa posible”: 

“Cierto, respondió Kendrick, “Pero 
¿cómo lo verificamos? Son las nueve. 
Los técnicos de ultrasonido trabajan 
hasta las cinco”. 

Entré en una habitación contigua y 
tomé la máquina de ultrasonido. 

“Fácil”. 

El ultrasonido funciona como un 
radar: capta las ondas sonoras que re- 
'botan de un objeto, creando una ima- 
¡gen que aparece en un monitor. 
¡Dependiendo de cómo se reflejan, las 
estructuras dentro del cuerpo apare- 
¡cen en negro, blanco o tonos de gris. 
Los mejores transmisores del sonido, 
¡como la sangre y el agua, se ven negros; 
el hígado, gris moteado; los huesos, y 
los cálculos biliares, blancos. 

Los médicos hemos empleado desde 
hace mucho tiempo el ultrasonido 
para examinar órganos grandes como 
el útero y el corazón, así como cálcu- 
los biliares y renales, aneurismas y le- 
siones en la próstata. Y a principios de 
los años 1990, avances en esta tecno- 
logía ayudaron a los especialistas en 
traumatismos a obtener imágenes aun 
¡mejores de acumulación de sangre en 
'el abdomen, el pecho o el pericardio. 
¡Esa información, cuando usted sólo 
dispone de cinco minutos para averi- 
¡guar por qué está cayendo en picada la 
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presión arterial de una víctima de 
traumatismo, puede salvar la vida. 

Llevamos el aparato de ultrasonido 
hasta la cama de la Sra. Hom. Dema- 
crada y pálida, se retorcía mientras in- 
tentaba cambiar de posición. 

Presioné su vientre. ¿Tong, tong-ah? 
(¿Siente dolor?)”, le pregunté en mi 
rudimentario cantonés. 

Asintió con la cabeza. 

Le levanté la bata, extendí un poco 
de gelatina de ultrasonido debajo de 
su costillar derecho, y pegué a su piel 
la sonda de plástico. El hígado —gris 
y triangular— se materializó en la 
pantalla. Moví la sonda de un lado a 
otro. Un nítido óvalo negro entró en 
el cuadro: la vesícula biliar. Su pared 
se veía fina, sin señales de inflama- 
ción; ninguna piedra interrumpía su 
oscuro interior. Todo normal. 

Entonces una gran franja negra 
cruzó la pantalla. 

Volví atrás y allí estaba otra vez, en- 
cima del hígado. Colocando la sonda 
lo más horizontal posible, y apretan- 
do bajo el esternón, examiné el pecho. 
Se veía casi totalmente negro. Pero en 
lo hondo de ese charco oscuro, esta- 
ba el corazón. Alrededor del fluido os- 
curo se veía una línea blanca brillante: 
era el pericardio. 

Configurado en dos capas alrede- 
dor del corazón, el pericardio es un 
duro saco fibroso. La primera capa, 
llamada pericardio visceral, se adhie- 
re al corazón; la otra, el pericardio pa- 
rietal, lo contiene. Aunque no es clave 
para la función cardiaca, se cree que 
el pericardio asegura un espacio de 
poca fricción para que el corazón 
pueda latir. Pero las infecciones y 
otros trastornos pueden alterar sus 
superficies suaves y lubricadas. La in- 
flamación resultante se conoce como 
pericarditis. Sus síntomas son dolor 
en el pecho, falta de aire, fiebre y de- 
bilidad. Cuando la infección es causa- 


da por un virus, suele responder a an- 
tiinflamatorios como el ibuprofén. 
Las infecciones bacterianas como la 
tuberculosis, que son más graves, 
deben tratarse con antibióticos. 
Mucho más preocupante es la acu- 
mulación de líquido en el pericardio, 
que puede resultar de una infección, 
cáncer, insuficiencia renal o trastor- 
nos autoinmunes. También puede 
ocurrir sin razón discernible. 

Si el líquido se acumula lentamen- 
te, el pericardio puede dilatarse para 
acomodar hasta unos dos litros antes! 
de que empiece a presionar el cora- 
zón. Pero si la acumulación es repen- 
tina, digamos, producto de una 
cuchillada al corazón, el pericardio no 
se relaja, y medio litro de fluido puede 
bastar para ahogar todo el flujo san- 
guíneo venoso en el lado derecho del 
órgano. Esta situación, llamada tapo- 
namiento cardiaco, a veces mata al 
paciente en unos minutos. 

“Kendrick, ¡tiene un taponamiento| 
cardiaco!”. Le indiqué el inmenso! 
charco negro alrededor del corazón. 

Recordé enseguida varias claves im- 
portantes. Al auscultar el pecho de la! 
Sra. Hom, el corazón sonaba asordi- 
nado. Su electrocardiograma mostra- 
ba pequeñas cúspides cuya forma se 
iba alternando, una señal clásica de 
taponamiento cardiaco llamada alter-' 
nancia eléctrica. Su radiografía torá-: 
cica indicaba un corazón grande. Y las 
venas del cuello estaban visiblemente 
dilatadas, señal inequívoca de que la 
sangre no podía entrar al corazón. 

“Llama a Cardiología”. 

Diane titubeó. 

“Parece quirúrgico”, dije. 

Ella asintió, con los ojos pegados al 
ultrasonido. | 

Lo que distingue al taponamiento| 
cardiaco es una acumulación de flui-! 
do que ejerce presión sobre el cora- 
zón, causando el colapso del lado 
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derecho, o venoso, durante la diásto- 
le, la fase del latido en que el órgano 
se llena de sangre. Pero muchos pa- 
cientes sufren un colapso diastólico 
sin que exista taponamiento cardiaco. 
El Dr. Zhen, el cardiólogo, confir- 
nó nuestro diagnóstico. “Nunca he 
visto un pericardio tan dilatado”, aña- 
dió. “Se ve muy mal”. 
La Sra. Hom hizo una mueca. Le 
abríamos colocado un tubo endo- 
raqueal, Pero la entubación requiere 
antes, y éstos pueden tener efectos 
imprevisibles para un paciente ines- 
table. Había que aliviar la presión del 
fluido sobre el corazón. 
La llevamos al salón de operacio- 
1es. El Dr. Ramírez, cirujano cardio- 
ascular, anestesió una pequeña área 
e la piel más abajo del esternón e in- 
rtó en ángulo una larga aguja, en di- 
rección al omóplato izquierdo. Un 
orro de líquido sanguinolento llenó 
a jeringa. La presión sanguínea y el 
ritmo cardiaco de la Sra. Hom mejo- 
raron. Podíamos entubarla. Después 
que el tubo entró en su tráquea, se le 
dio una fuerte dosis de anestesia. El 
Dr. Ramírez hizo una incisión peque- 
ña entre las costillas e insertó un ins- 
trumento para separar las costillas. El 
pericardio dilatado de la Sra. Hom, 
emblando y de color violáceo, apare- 
ió. El Dr. Ramírez insertó entonces 
un catéter y extrajo casi un litro de lí- 
quido. Luego cortó en el pericardio 
in cuadrado, una ventana pericárdi- 
ca, para impedir que el fluido volvie- 
ra a acumularse. 
¡“Un tumor o una infección como 
la tuberculosis pueden ponerla así”, 
explicó el Dr. Ramírez. 
Dos días después pasé a ver a la Sra. 
Hom. Estaba llena de energía y son- 
iente. Las biopsias del pericardio y 
los análisis del fluido habían resulta- 
do negativos. La afección de la Sra. 
Hom caía así en esa categoría de mis- 
terios sin resolver a los que se les 
llama “idiopáticos”. Por suerte, ésta 
fue una afección idiopática que pudi- 
mos detectar fácilmente, gracias a un 
ultrasonido instantáneo. 





































pora proteger la privacidad del paciente. 
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El coso descrito en Signos Vitoles se basa en una 
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¿Cuál es nuestra verdadera relación con los Neandertales? 


Neandertales como nosotros 


(| 





DICEN QUE UNO PUEDE ESCOGER A SUS AMIGOS, PERO NO A SUS PARIENTES. A MENOS QUE USTED| 
sea un paleontólogo que está buscando los orígenes de la raza humana, y en ese: 
caso escoger a sus parientes es un trabajo que absorberá todo su tiempo. Y entre 
todas las alternativas, la más irritante concierne a nuestra relación ancestral con! 
los Neandertales, esos cavernícolas de cejas escabrosas que desaparecieron de 
Europa hace unos 30.000 años. 

Homo neanderthalensis fue la última especie de homínidos en rivalizar con la! 
nuestra. Al igual que Homo sapiens, sas miembros tenían cerebros grandes, uti-! 
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lizaban herramientas, encendían ho- ————— 


gueras y enterraban a sus muertos. 
Prosperaron durante 200.000 años en 
los severos climas de la era glacial, 
desde Gran Bretaña hasta Uzbekistán. 
Cuando H. sapiens comenzó a llegar 
del sur, las dos especies vivieron una al 
lado de la otra durante miles de años. 
Pero los expertos no están de acuerdo 
en las relaciones que tuvieron. ¿Eran 
amistosos, o se peleaban? ¿Por qué no 
sobrevivieron los Neandertales? 

“Hay una respuesta a esa interro- 
gante: los humanos modernos”, dice el 
paleoantropólogo lan Tattersall del 
Museo Americano de Historia Natu- 
ral. Tattersall pertenece a una facción 
que sostiene que los Neandertales fue- 


ron empujados a la extinción por la 
cooperación social y la habilidad téc-! 
nica de H. sapiens. 

Esa teoría se llama “fuera de Africa”; 
y sostiene que toda la humanidad con- 
temporánea deriva de una población! 
pequeña con una fuente única en ell 
continente africano. Está basada, en! 
parte, en evidencia de fósiles que indi- 
can que los homínidos evolucionaron! 
en África y poblaron otros continen- 
tes en olas migratorias que se iniciaron! 
hace cerca de 2 millones de años. Los! 
primeros humanos con rasgos moder- 
nos aparecieron en África hace más del 
100.000 años; y hace 40.000 años, el H.| 
sapiens llamado Cro-Magnon llegó a! 


*———— 


¡ Europa. Los Cro-Magnon poseían téc- 
nicas para tallar la piedra y un arte 
simbólico diferentes de cualquier cosa 
que se haya encontrado en las cultu- 
ras de la Edad de Piedra. Se adorna- 
ban con collares, brazaletes y cuentas, 
pintaban y tocaban tambores y flau- 
tas. Sus campamentos y tumbas se vol- 
vieron más complejos. 

En contraste, la cultura Neandertal 
estaba más concentrada en una severa 
subsistencia. Los Neandertales eran 
los sobrevivientes de los homínidos 
que se trasladaron a Europa hace 
medio millón de años. No poseían 
agujas de hueso ni cuentas de conchas, 
no pintaban ni tocaban música, y sus 
sepulturas eran básicas y sin adornos. 
Es fácil imaginar que no tenían espe- 
ranzas de sobrevivir cuando llegaron 
los Cro-Magnon. Los últimos fósiles 
de Neandertales encontrados en el sur 
de España y en Portugal; tienen unos 
28.000 años de antigiledad. 

“Por supuesto, ya no quedan Nean- 
dertales”, dice Milford Wolpoft, antro 
pólogo de la Universidad de Michigan, 
en Ann Arbor. “A la gente le gusta uti- 
lizar ese hecho como una demostra- 
ción de que se extinguieron como 
ciertas especies de aves. Pero eso igno- 
ra el proceso de la evolución”. 

Wolpoff es el más ferviente defen- 


Izquierda: Un cráneo de entre 40.000 y 70.000 años de antigiiedad encontrado en la cueva Shanidar en Irak muestra la 
frente oblicua y las cejas muy marcadas que caracterizan a los Neandertales. En contraste, el cráneo de entre 25.000 y 
26.000 años (derecha) encontrado en la República Checa, muestra cejas y mandíbula más pequeñas y un mentón más 
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prominente que los paleontólogos consideran característicos de los primeros humanos modernos. 
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sor de la teoría de regionalismo múl- 
tiple, que sostiene que los Cro-Mag- 
non que salieron de África tenían 
buenas relaciones con los nativos que 
encontraron en sus viajes. Según este 
punto de vista, los Neandertales fue- 
ron más seducidos, que empujados a 
la extinción. “Con el tiempo, más y 
más genes llegaron a Europa y se mez- 
claron con los de los Neandertales”, 
dice Wolpoff. 

Incluso en la actualidad, rasgos que 
se consideran neandertales se encuen- 
tran en los retratos de los abuelos, la 
frente sesgada, las cejas pobladas, el fí- 
sico sólido y con huesos grandes. De- 
bido a que su anatomía es tan 
característica, los Neandertales son 
clasificados como una especie separa- 
da. Eso implica que no se mezclaron 
con otros homínidos. Pero Wolpoff 
cree que hubieran podido hacerlo —y 
lo hicieron— con los Cro-Magnon. El 
año pasado, él publicó un análisis de 
25 cráneos fosilizados de Europa y 
Australia que, según dice, indican una 
ascendencia mezclada entre los mo- 
dernos migratorios y los Neandertales 
regionales. Y cree que muchos rasgos 
típicos de los Neandertales persisten 
en los rostros europeos de hoy; un 
agujero particular en el maxilar, una 
nariz de ángulo muy marcado. 

“Los Neandertales se extinguieron 
de la misma manera que los Cro-Mag- 
non: debido a que se mezclaron con 
otras poblaciones”, dice Wolpoff. “Su 
forma física ha desaparecido, su cultu- 
ra ha desaparecido, pero sus genes 
están entre nosotros”. 

En 1999, Erik Trinkaus, antropólo- 
go de la Universidad de Washington, 
en St. Louis, describió el esqueleto de 
24.500 años de un niño de Portugal, 
que él afirma es producto de mezcla de 
razas. La mayoría de los rasgos físicos 
del niño son modernos, pero Trinkaus 
señala varias influencias neandertales, 
como piernas cortas, grandes pómu- 
los, incisivos en forma de pala, y una 
hendidura en la base del cráneo. 










Los teóricos del origen único dicen 
que todos esos huesos están dentro de 
los límites normales de las variaciones! 
del H. Sapiens. Mientras tanto, los ar- 
queólogos cuestionan sus teorías sobre 
el estilo de vida neandertal. En parti- 
cular, no está claro quién inventó el Pa- 
leolítico Superior. Restos encontrados 
en Francia, que datan de entre 39.000 
y 34.000 años, contienen pendientes 
de hueso y conchas, dientes tallados, 
cuentas, así como herramientas traba- 
jadas que utilizaban los Cro-Magnon. 
Pero los únicos huesos encontrados 
con esta tecnología son Neandertales. 
El arqueólogo Steve Kuhn, de la Uni- 
versidad de Arizona, en Tucson, dice 
que actualmente está emergiendo una 
confusa variedad de tecnologías de 
transición en sitios en Europa orien- 
tal, Turquía y Oriente Medio. | 

Y los investigadores nunca han en- 
contrado signos de guerra entre los 
grupos. “Si hubiera habido mucha 
pelea, encontraríamos evidencia de 
muertes violentas”, dice Kuhn. “Pero 
no las hay”. En Oriente Medio, los Ne- 
andertal y los Cro-Magnon parecen 
haber ocupado el mismo territorio du- 
rante 60.000 años. Hasta el momento, 
sus culturas en esa zona son imposi- 
bles de distinguir. Eso podría signifi- 
car que las relaciones entre nuestros 
antepasados eran más estables y justas 
que lo que se pensaba. Kuhn ha llega-' 
do a sugerir que las relaciones entre los 
Neandertales y los primeros modernos: 
podrían haber inspirado el floreci- 
miento de la cultura del Paleolítico Su- 
perior en ambos grupos, mediante la 
la competencia o la colaboración. 

Pero los defensores de la teoría 
“Fuera de Africa se mantienen escép- 
ticos. Tattersall dice que el regiona- 
lismo múltiple es una idea basada 
en el optimismo. “Evidentemente, 
Homo sapiens parece ser, en esencia,| 
intolerante a la competencia de sus 
parientes”, escribe Tattersall. “No se! 
puede descartar que hubiera podido 
ocurrir algún tipo de mezcla, pero 








Los antropólogos han identificado más de una docena de | 
especies de homínidos que evolucionaron en los últimos 

cinco millones de años. Alrededor de media docena son | 
antepasados directos del Homo sapiens, los humanos | 
anatómicamente modernos que emergieron hace 100.000 
años, y sobrevivieron a todos los demás 


Magnon pulir, al 


no fue significativa desde el punto de 
vista evolutivo”. 

Tattersall dice que los estudios que 
utilizan el ADN de poblaciones con- 
ttemporáneas para reconstruir la gene- 
alogía humana apoyan la idea de una 
sola fuente de origen del Homo sapiens. 
Por desgracia, el ADN que se ha con- 
servado mejor en los restos antiguos es 
de componentes celulares llamados 
mitocondrio, que no representan el ge- 
noma humano más extenso, El ADN mt 
extraído de los huesos de Neandertal 
no se parece a nada de lo que existe en 
lel mundo moderno. Pero el año pasa- 
do, cuando los genetistas compararon 
el ADN mt de un antiguo australiano 
moderno con el contemporáneo, tam- 
poco encontraron similitudes. 

Los arqueólogos dicen que es nece- 
sario refinar las técnicas para deter- 
minar la antigúedad que establecen 
sus cronologías. “Estamos en los lími- 
tes de la técnica de carbono radiacti- 
vo, y tal vez esa sea una de las razones 
por las cuales este es un asunto tan di- 
fícil de resolver”, dice Kuhn. Los an- 
tropólogos esperan encontrar más 
fósiles del período crítico de transi- 
ción, en especial en Asia Central, 
donde podrían haberse originado las 
herramientas del Paleolítico Superior. 
El destino final de los Neandertales 
también tiene ramificaciones globa- 
les, porque cualquier cosa que hubie- 
ira podido sucederles probablemente 
también podría ocurrir con las pobla- 
¡ciones regionales de Asia oriental a 
medida que avanzaron los humanos 
'modernos. Eventualmente, los pro- 
ductos de esas relaciones ingresarían 
al continente americano, plantando la 
semilla de otro rencoroso debate. Eso 
es lo que sucede cuando los paleontó- 
logos escogen a nuestros parientes. [El 
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La tecnología elimina las fotos borrosas de los astrónomos. 
Espejos retorcidos 
afinan la vista. 





"PARPADEA, ESTRELLITA”, SON PALABRAS QUE HACEN A LOS ASTRÓNOMOS FRUNCIR EL CENO, El | 


brillo intermitente de las estrellas ocurre porque la luz que avanza hacia la 
Tierra se desvía cada vez que atraviesa una capa de la atmósfera con tempera- 
tura diferente a la anterior. El bellos espectáculo constituye una pesadilla para: 
la ciencia: las imágenes danzantes parecen salpicaduras a través del telescopio. 

Existen dos soluciones y ninguna es fácil. Una es ubicar el telescopio más! 
allá de la atmósfera, lo cual constituye la razón del Telescopio Espacial Hub- 
ble. La otra es utilizar tecnología óptica para eliminar los efectos de la turbu- 
lencia. Este enfoque tiene una gran ventaja: puede producir vistas más nítidas 


desde los observatorios en tierra. 

Los consumidores ya pueden ad- 
quirir cámaras de vídeo o binocula- 
res que eliminan los zarandeos de las 
imágenes. Utilizando giroscopios re- 
sistentes al movimiento o un juego de 
lentes flotantes internos, los binocula- 
res producen vistas que permanecen 
estables aunque el usuario se encuen- 
tre en un auto en movimiento. Algu- 
nas cámaras de vídeo emplean sistemas 
electrónicos que manipulan la propia 
imagen para eliminar estos defectos. El 
reto de los astrónomos es mucho 
mayor, pues varias partes de la imagen 
se distorsionan continuamente en 
forma diferente en lugar de recibir las 
sacudidas al unísono. 

Después de años de desarrollo, una 





Para lograr el máximo de precisión, los astrónomos están 
combinando la luz procedente de dos o más telescopios 

para crear un supertelescopio virtual, una técnica llamada 
interferometría óptica. Los dispositivos, actualmente en | 
desarrollo, podrían permitir a los astrónomos en la ciudad 
de Nueva York observar una cucaracha en la Torre Eiffel. | 
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tecnología antiparpadeo, llamada óp- 
tica adaptable, se está instalando en la 
mayor parte de los observatorios im- 
portantes del todo el mundo. “La ópti- 
ca adaptable entrega imágenes tan 
claras como las del Hubble”, dice Bruce: 
Macintosh, astrónomo del Laboratorio 
Nacional Lawrence Livermore. 

La óptica adaptable refleja la imagen 
primaria sobre un espejo secundario: 
flexible. Minúsculos pistones, o actua- 
dores, empujan o tiran de ese espejo rá- 
pidamente, deformándolo como un! 
par de lentes de contacto flexibles, a fin 
de compensar cada momento de la tur- 
bulencia atmosférica. Un sensor anali- 
za la luz incidente y coordina los 
movimientos frenéticos de los 349 ac- 
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| A HL, 
El telescopio Keck Il muestra a Neptuno 


como una mancha (izq.). Adicionando la 
Óptica adaptable, las formaciones de nubes 
' aparecen bien enfocadas (derecha). 





ttuadores, los cuales se ajustan cientos 
de veces por segundo, para mantener 
alineadas todas las partes de la imagen. 

En la versión más desarrollada, los 
investigadores del Observatorio Lick, 
en el Monte Hamilton, utilizan un rayo 
láser para excitar un pequeño grupo de 
átomos de hidrógeno en lo alto de la 
atmósfera. Este destello amarillo dis- 
tante funciona como una estrella arti- 
ficial de referencia, permitiendo a los 
sensores de la óptica adaptable medir 
con precisión la distorsión atmosférica 
encima del laboratorio. El prototipo de 
Lick ha producido vistas excepcionales 
de los centros de las galaxias, y otros 
observatorios ya planean tener sus pro- 
pias estrellas sintéticas. 

En los telescopios mayores, el siste- 
ma de óptica adaptable funciona sólo 
con las longitudes de onda infrarrojas. 
Los rayos infrarrojos sufren menos dis- 
torsión atmosférica que la luz visible, 
pero los espejos gigantes interceptan 
una sección tan ancha de aire turbu- 
lento, que sus activadores pueden ape- 
nas seguirle el paso. Por esa razón, la 
óptica adaptable no puede ayudar 
donde los astrónomos más quisieran: 
en aclarar las imágenes de luz visible de 
los recientes supertelescopios, cuyos es- 
pejos tienen más de 4,5 metros de diá- 
metro. Macintosh piensa que “pasarán 
varios años” antes de lograr una tecno- 
logía adecuada. 

El ejército utiliza métodos parecidos 
de corrección de imagen para hacer 
más nítidas las vistas tomadas desde el 
espacio. Durante los años 1980 los sa- 
télites espías tenían una resolución de 
'menos de 30 cm, suficiente para detec- 
tar la cabeza, pero no una zona de cal- 
vicie. Los nuevos satélites pudieran ser 
capaces de lograrlo. 

Dentro de algunos años los obser- 
watorios terrestres podrán superar a 
los telescopios espaciales y las perso- 
nas con problemas de visión podrán 
disfrutar de lo que hace tiempo pre- 
ocupa a los astrónomos: el parpadeo 
de las estrellas. (E 
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Otra Tierra no tendría que 
ser exacta a nuestro planeta. 
Podría tener, por ejemplo, 
cuatro veces la masa de la 
Tierra y un diámetro 60 
humanos que la visitaran 
pesarían allí un 60 porciento 
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¿Cuál es el proyecto 
LEO ELE 
AMELIE MEN y 


NOE METE 


ALGUNAS VECES PARECE QUE LA ADMINISTRACIÓN NA- 
cional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA) no luce muy 
bien cuando llega el momento de mostrarles a los contri- 
buyentes cómo se emplea su dinero. Para ilustrar esto, 
propongamos un breve cuestionario. Primero, mencione 
cinco proyectos de ciencia espacial acometidos por la 
NASA durante los últimos diez años. Haremos una 
pausa mientras usted piensa, Se acabó el tiempo. Qui- 
zás la Estación Espacial Internacional le vino a la 
mente; o Cassini, aún en camino hacia Saturno; o re- 
cordó a NEAR, la pequeña sonda que se posó exito- 
samente en el asteroide Eros. Pero seguramente no 
pudo recordar cinco, aunque la NASA ha acometido 
alrededor de 50 proyectos desde marzo de 1992. 
Ahora, la segunda parte del cuestionario: Mencione 
tres proyectos que la NASA planea acometer en los pró- 
ximos 10 años. Quizás usted recuerda que hay varias 
sondas marcianas en vuelo (siempre hay sondas marcia- 
nas en vuelo) pero, ¿puede usted recordar algo más? 
Probablemente no sepa nada acerca de la misión más 
importante de la NASA: el Buscador del Planeta Terrestre, 
un intento increíble de localizar otra Tierra. Los científicos que 
trabajan en este proyecto no buscan una copia exacta de nues- 
tra casa pero esperan encontrar, al menos, un planeta cercano (ale- 
jado de nosotros no más de 65 años luz), de tamaño similar al de la 
Tierra, girando en una órbita privilegiada alrededor de una estrella pare- 
cida a nuestro Sol. Probablemente, tal planeta poseería una atmósfera. 
Si la tiene, más un mínimo de ozono a gran altitud, pudiera 
fluir agua en su superficie y las condiciones para la 
vida, como la conocemos, podrían ser posibles. 
Deje ahora a su mente plantearse libremente 
algunas interrogantes. ¿Cuánto cambiaría la 
visión de usted mismo y de su lugar en el 
universo, si un grupo de científicos anuncia 
que ha descubierto un planeta similar a la 
Tierra a sólo 15 años luz de distancia? ¿Co- 
menzaríamos a vernos como ciudadanos de 
un planeta y no de países? ¿Construiríamos 
TEMES AENA O 
llar una tecnología que acelerara nuestra nave 
hasta casi la velocidad de la luz? 
Su mundo y el de sus hijos se verían trastornados 
por esta misión de la cual, probablemente, nunca había oido 
hablar. Pero nuestro objetivo es llevarle las noticias científicas realmen- 
te trascendentes. Para saber más al respecto, dele vuelta a la página. 
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E NASA apuesta a que sí podemos y un: grupo de astrónomos de Princeton. tiené. un POS 
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astrónomos, es increíblemente difícil. Aun a sólo unos pocos 
años luz de distancia, en nuestro propio rinconcito de la Vía 
Láctea, un planeta en una órbita comparable a la de la Tierra, 
estaría demasiado cerca de su estrella para que incluso el Hub- 
ble los pudiera apreciar como dos objetos distintos. Una es- 
trella es 10 mil millones de veces más brillante que un planeta. 
Detectar una minúscula Tierra en el resplandor cercano de 
su fuente de calor es como tratar de hallar una luciérnaga 
frente a un potente reflector, aunque más difícil. Aun así, la 
NASA decidió hace varios años que el premio ameritaba el 
reto y comenzó a trabajar en una misión denominada Busca- 
dor del Planeta Terrestre. Los investigadores siempre han su- 
puesto que el proyecto costaría miles de millones, requeriría 
el lanzamiento de telescopios espaciales poderosos y tecnoló- 
gicamente avanzados, y que tomaría un cuarto de siglo antes 
de que alguien pueda ver otra Tierra allá afuera. 

O quizás no. 

Mientras los astrónomos se han empantanado en planes 
para un sistema exótico de telescopios espaciales, un equipo 
creativo de científicos e ingenieros, ubicados en la Universi- 
dad de Princeton, han salido del enquistamiento intelectual 
con una nueva idea que podría disminuir en años el progra- 
ma de la NASA y costar mucho menos que lo que se hubiera 
considerado posible. La clave es un telescopio revolucionario, 


espacial. Kasdin había pasado varios años en la Universidad 
de Standford trabajando sobre los satélites de órbita terrestre 
con los que pretendía poner a prueba la teoría general de la 
relatividad de Einstein. Ahora necesitaba nuevas investigacio- 
nes. Tuvo la suerte de enterarse de que se celebraría una con- 
ferencia en Pasadena, California, para discutir la misión 
Buscador de la NASA. Era exactamente lo que quería, un pro- 
yecto de ciencia espacial con tremendos retos de ingeniería. 
“Pensé, tengo que ir”, dice Kasdin y fue, sombrero en mano, a 
pedirle a su jefe de departamento los fondos para el viaje. 
Mientras tanto, los administradores de la NASA, bajo pe- 
rennes presiones presupuestarias, estaban reconsiderando en 
cuál dirección deberían encaminarse en el proyecto del Bus- 
cador. Ya le habían pedido a las mayores compañías aerospa- 
ciales, incluyendo Ball Aerospace, Lockheed Martin y TRW, 
que propusieran enfoques alternativos. Cuando los represen- 
tantes de esas firmas se reunieron en Pasadena, Kasdin resul- 
tó ser uno de los pocos científicos académicos presentes, 
Princeton no tenía un récord extenso de trabajos sobre siste- 
mas espaciales, pero Kasdin pensó que podría reunir un grupo 
fuerte que mezclara los talentos ingenieriles de la escuela con 
sus celebrados astrofísicos. Cuando habló con la gente de Ball 
Aerospace, recuerda, “me preguntaron si podría reclutar a 
Dave Spergel”. El sabía que Spergel había sido un miembro 


UNA ESTRELLA ES 10 MIL MILLONES DE VECES MÁS BRILLANTE QUE UN PLANETA. 
CAPTAR UN MINUSCULO PLANETA ES COMO TRATAR DE VER UNA LUCIÉRNAGA 


inventado por David Spergel, astrofísico de Princeton, un te- 
Órico que no conocía mucho de telescopios hasta que se puso 
a estudiar sobre el tema, hace dos veranos, en un libro de 
texto. “Es una idea completamente nueva”, dice Michael Litt- 
man, eminente ingeniero óptico de Princeton, “y no obstan- 
te, al verla uno se da cuenta de lo simple y elegante que es. Yo 
mismo me recrimino por no haberlo pensado primero”. 

Simplicidad y elegancia era lo último que los astrónomos 
hubieran intentado cuando comenzaron a planificar el Bus- 
cador en 1966, sólo seis meses después de ser hallado algún 
tipo de planeta fuera de nuestro sistema solar. Los primeros 
pocos planetas descubiertos eran inmensas bolas de gases, 
mucho mayores que Saturno o Júpiter y claramente adversas 
para la vida. Pero, razonaron los astrónomos, si existen gran- 
des planetas gaseosos, puede haber otras Tierras. 

Los científicos consultados inicialmente por la NASA se 
imaginaron el lanzamiento de una flota de cuatro o cinco te- 
“ lescopios, cada uno mayor que el Hubble, enviándolos a Jú- 
piter, donde las nubes de polvo de nuestro sistema solar se 
hacen más tenues. Volando en formación perfecta y combi- 
nando sus luces en una sola, grande y supernítida imagen, los 
telescopios serían capaces de detectar planetas parecidos a la 
Tierra. El costo estaría en los miles de millones y la tecnolo- 
gía aún no estaba desarrollada, pero los científicos considera- 
ban que era la única esperanza. 


JEREMY KASDIN NI SIQUIERA CONOCÍA LOS INTENTOS DE LA NASA PARA 
encontrar otra Tierra cuando llegó a Princeton en 1999, a fin 
de ocupar el puesto de profesor asistente de ingeniería aero- 


clave del equipo que estaba construyendo un satélite para ex- 
plorar el resplandor residual de la Gran Explosión, pero lo 
había conocido brevemente durante el almuerzo ofrecido a 
los nuevos miembros de la facultad. A pesar de eso respon- 
dió: “Seguro que puedo”, regresando a casa con los dedos cru- 
zados para ver si a Spergel le interesaba. 

Por suerte a Spergel le interesó y también a media docena 
más de ingenieros y astrónomos, incluyendo a Ed Turner, del 
departamento de astrofísica de Princeton, Sara Seager, del cer- 
cano Instituto de Estudios Avanzados, y Michael Littman y 
Dick Miles, del departamento de ingeniería. En unas pocas 
semanas, el equipo de Kasdin había establecido discusiones 
semanales, las cuales continúan hasta hoy día. Más o menos 
cada viernes, cualquiera que esté disponible se llega hasta el 
salón de la facultad, ubicado en el departamento de ingenie- 
ría mecánica y aerospacial y se incorpora a una ruidosa reu- 
nión de alto nivel en la que se discute cómo encontrar 
planetas. “Desde el principio, estas reuniones fueron muy di- 
vertidas”, dice Kasdin. “Un salón lleno de personas muy inte- 
ligentes, lanzando ideas creativas para después discutir cuáles 
son absurdas y cuáles tienen sentido”. 

Todos estaban de acuerdo en que la mejor manera de ha- 
llar planetas pequeños, era alejarse de los telescopios conven- 
cionales y construir un interferómetro, una serie de 
telescopios que obtienen su tremendo poder aprovechando 
las ventajas de un principio de la óptica. Por ejemplo, si se co- 
locan varios telescopios separados 15 kilómetros entre sí, se 
digitalizan las imágenes de cada uno y se reúnen simultánea- 
mente, la imagen final tendrá la resolución que tendría un 
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USTED ESTA AQUÍ: Las jóvenes estrellas 

que podrían sustentar planetas terrestres, 
abundan más en el borde exterior de la Vía 
Láctea que en el centro de la galaxia, algunas 
a 28.000 años luz de la Tierra. 


LOS PRIMEROS LUGARES DONDE LOS ASTRÓNOMOS BUSCARÁN OTRA TIERRA: Desde nuestra posición al borde de la Vía Láctea, los astrónomos han identificado, al 
menos, media docena de estrellas dentro de una distancia de 20 años luz, que podrían sustentar un planeta parecida a la Tierra. Cada una de las estrellas es 
similar a nuestro Sol en tamaño y masa y se encuentra en un punto estable en la mitad de su ciclo de vida. Según se muestra arriba, las estrellas se 
encuentran en todas direcciones a partir de la Tierra. Además de Eta Cassiopea, la cual es visible desde América del Norte, Alfa Centauro es la más cercana. 
Epsilon Eridani ya se sabe que posee un planeta gigante, parecido a Júpiter, que gira en órbita alrededor de ella. Ambas, Epsilon Eridani y Tau Ceti han sido 
durante mucho tiempo objetivos favoritos de los radioastrónomos que buscan señales de vida inteligente. 


solo espejo de 15 kilómetros de sección transversal. El mayor 
espejo de telescopio que existe sobre la Tierra tiene 10 metros 
de sección. Hace alrededor de un año, la NASA OTtorgo ton- 
dos para la conversión de los telescopios gemelos Keck, el 
mayor del mundo, en un interferómetro con un área de ima- 
gen de alrededor de 91 metros de sección transversal, el cual 
será capaz de encontrar planetas tan pequeños como Júpiter. 

Pero la construcción de un interferómetro para hallar pla- 
netas aun menores, es problemática. Primero, la ingeniería 
detrás de la combinación simultánea de las señales luminosas 
es asombrosa. Segundo, para hallar un planeta como la Tie 
rra y, especialmente, verlo directamente en lugar de simple- 
mente detectarlo mediante el tambaleo producido sobre su 
sol por su fuerza gravitatoria, el conjunto de telescopios utili- 
zado a fin de crear el interferómetro debería lanzarse al espa- 
cl1O para colocarlos POr en ima de la atmósfera tenebrosa de 
nuestro planeta. Tercero, los telescopios aun así serían ence- 
guecidos por la estrella cercana al pequeño planeta. Cuarto, 
la interferometría es más fácil si los instrumentos ven en luz 
infrarroja y no en luz visible. 

Las ventajas y las desventajas de la luz infrarroja ilustran las 
complejidades que se deben manejar durante el diseño de un 
observatorio para la observación de pequeños planetas. Las 
longitudes de onda de la luz infrarroja son mayores que las 
de la luz visible, por lo que la óptica no tiene que ser tan pre- 
cisa y el infrarrojo atenúa el problema del resplandor cega 
dor de la luz del sol. El brillo de una estrella típica en la luz 
visible es superior al de una planeta en 10 mil millones a 1, 
pero en el infrarrojo cae a 10 millones a 1, haciendo que el 
planeta sea 1.000 veces más fácil de ver. Existe otra ventaja del 
infrarrojo: cuando los científicos tomen una foto de un pla- 
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neta similar a la Tierra, la luz reflejada por su atmóstera con- 
tendrá la información que delatará la química del planeta y 
quizás aun su bioquímica. La marca característica de los pla- 
netas viables, según han demostrado Carl Sagan y otros, es 
probable que se encuentre de forma más notable en la parte 
infrarroja del espectro. 

Una desventaja consiste en que la nube de polvo que se ex 
tiende más allá de Marte, interfiere las transmisiones infra 
rrojas, por lo que el conjunto de telescopios que la NASA 
pensaba lanzar para crear el Buscador del Planeta Terrestre, 
aun tendría que ser enviado a Júpiter, y en la fecha en que el 
grupo de Kasdin comenzó a involucrarse en el diseño, ya la 
NASA había decidido que ir a Júpiter era demasiado costoso. 
“Estaba claro”, dice Charles Beichman, científico jefe de fisica 
y astronomía del Jet Propulsion Laboratory y responsable 
principal del proyecto del Buscador, “que trasladarse hasta 
tres, cuatro o cinco unidades astronómicas (unos 800 millo- 
nes de kilómetros de la Tierra) era demasiado fuerte”: 

Una alternativa sería permanecer más cerca de la Tierra y 
eliminar el problema del polvo mediante la construcción de 
telescopios mayores. Pronto el equipo de Princeton presentó 
una Órbita novedosa, que mantendría al Buscador relativa- 
mente cerca de la Tierra, pero oscilando alternativamente 
lejos, por encima y por debajo del plano de polvo del sistema 
solar, La solución del problema del infrarrojo no era suficien 
te. Algunos miembros del equipo científico de Ball estaban 
desencantados. Resultó, en primer lugar, que Sagan no había 
tenido la última palabra en la detección de la bioquímica de 
un planeta. Un poco más de investigación por parte de cien 
tíficos como Wes Traub, de la Universidad de Harvard, reveló 
que había numerosas moléculas relacionadas con la vida que 
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aparecerían también en la luz visible, incluyendo agua, oxíge- 
no y ozono. Gracias a las menores longitudes de onda invo- 
lucradas, un interferómetro de luz visible sería menor y más 
fácil de poner en órbita. 

Aún el mayor problema con la luz visible seguía siendo 
cómo anular el resplandor cegador de un sol. La única idea 
intentada por alguien era utilizar un filtro especial que blo- 
quee la luz y se haga progresivamente más oscuro hacia el cen- 
tro. Debía opacar la estrella, pero nadie había sido capaz de 
construir uno que funcionara bien. 

Según fue aumentando el interés en la luz visible, muchos 
de los científicos de otras instituciones, aferrados aún al in- 
frarrojo, comenzaron a desertar del grupo. Entonces fue cuan- 
do David Spergel dio un salto intelectual tan grande, que el 
miembro del grupo Ed Turner, uno de los más creativos as- 
trofísicos del mundo, recuerda, “Me quedé con la boca abier- 
ta cuando lo oí”. Spergel es un teórico, no un diseñador de 
instrumentos. Es un experto en galaxias y cosmología, no en 
planetas, pero dice: “Durante unos meses no tenía nada espe- 
cial que hacer, por lo que pensé que 
sería divertido pensar en algo 
nuevo. Me llevé a la casa un libro 
de texto normal y todas las noches, 
después que los niños se dormían, 
dediqué una hora o dos a leerlo”. 

Para la mayoría de los científicos 
esto habría sido una educación al- 
tamente inadecuada acerca de la 
óptica. Spergel, sin embargo, fue 
audaz y comenzó a ponderar lo 
que se conocía sobre cómo anular 
el brillo de una estrella. Otros as- 
trónomos habían deducido que, 
aunque espaciar dos telescopios 
una distancia exactamente correc- 
ta, suprimiría la luz en el centro del 
campo visual, la supresión se haría 
aun más profunda si se flanquea- 
ran esos telescopios con otros dos 
menores, uno a cada lado. 

¿Qué sucedería, se preguntó 
Spergel, si se añadieran otros dos aún menores? “Eso parecía 
ayudar”, dice, “y probamos a añadir otro par, aún menores, 
llegando a ocho”. Trabajando junto a otros miembros del 
grupo, Spergel halló que cada conjunto adicional de espejos, 
contribuía más aún a la supresión de la luz estelar, En princi- 
pio, un conjunto infinito de pares de espejos, mayores en el 
centro y haciéndose cada vez menores hacia los lados, sería 
ideal. En los interferómetros sencillos de cuatro espejos, dise- 
ñados por otros, una pequeña cantidad de luz estelar se de- 
rramaría aún, en todas direcciones, partiendo del punto 
central ciego, dificultando la visión de cualquier planeta cer- 
cano. El arreglo de Spergel, consistente en múltiples espejos, 
se diseñó para dirigir ese derrame hacia dos regiones de luz 
situadas encima y debajo de la estrella, dejando las áreas late- 
rales totalmente oscuras. 

Un conjunto infinito de espejos no se tomó en considera- 
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La luz láser, enfocada a través de una máscara ojo de gato, 
crea un patrón de interferencia que simula una imagen de 
acercamiento de una estrella, tomada a través de un 
telescopio. Teóricamente, un planeta parecido a la Tierra 
sería visible en uno de las dos regiones oscuras en forma de 
cuña a cada lado de la estrella. 


ción, por supuesto, y aun tres o cuatro pares serían demasia- 
do complicados y demasiado costosos, pero los espejos múl- 
tiples dieron a Spergel una idea. Si se traza el contorno global 
que describe esa idealizada serie de infinitos espejos, se pare- 
ce en algo al ojo de un gato, un abultamiento en el centro que 
se va afinando hacia la derecha y la izquierda. Por eso, en lugar 
de construir un montón de espejos individuales que se apro- 
ximen a esa forma, ¿por qué no, pensó, construir un solo es- 
pejo de sea forma? Mejor aun, ¿por qué pasar trabajos 
construyendo un espejo de forma extraña? Se podría lograr 
el mismo efecto simplemente colocando una máscara sobre 
la abertura de un telescopio ordinario, produciendo una aber- 
tura cuya forma sea como el ojo de un gato. 

Funcionó, según aclaró Littman en un laboratorio de la es- 
cuela de ingeniería de Princeton, a fines del 2000. Instaló un 
par de lentes y un ocular, de modo que la luz de un pequeño 
láser pasara a través de ellos sucesivamente. Añadió una placa 
fotográfica opaca, excepto por un círculo transparente en el 
centro, para simular la abertura circular de un telescopio. Al 
emerger la luz del ocular, la enfocó 
hacia un pedazo de papel. El resul- 
tado fue un minúsculo punto de 
luz monocromática, rodeado de 
ondulaciones de intensidad decre- 
ciente, alternando luz y oscuridad, 
llamado patrón de Airy. Similar- 
mente, lo que se ve en el foco de 
cualquier telescopio, cuando 
imagen de la estrella se amplía lo 
suficiente, es la suma de los patro- 
nes de Airy correspondientes a 
todos los colores de la luz estelar, 
Luego, Littman reemplazó la placa 
fotográfica con otra, también 
opaca, pero esta vez con la abertu- 
ra de ojo de gato en lugar de la cir- 
cular. El punto luminoso volvió a 
aparecer en el papel; sin embargo, 
esta vez las ondulaciones lumino- 
sas y oscuras quedaron confinadas 
á unas cuñas que apuntaban hacia 
arriba y hacia abajo. A la derecha y a la izquierda del punto lu- 
minoso sólo había oscuridad. Es en esa oscuridad que Sper- 
gel, Kasdin, Littman y el resto del equipo planean ver planetas. 

“El montaje de esta demostración me tomó alrededor de 
una hora', dice Littman, “y podemos suprimir la luz de la “es- 
trella” láser en un factor de 100.000. Eso no se acerca a los 10 
mil millones que necesitamos, pero si lo logramos tan fácil- 
mente, confío en que llegaremos a hacerlo”. Si lo logran, el 
Buscador del Planeta Terrestre lucirá muy distinto a como la 
NASA se lo imaginaba sólo varios años atrás. Constará de un 
sólo satélite, no cuatro y quedará situado en algún lugar cer- 
cano a la Tierra, probablemente alejado un millón de millas, 
en uno de los puntos gravitatorios estables, donde ya hay va- 
rios satélites estacionados y podría hallar Tierras con décadas 
de anticipación a la fecha que la agencia espacial se había fi- 
jado originalmente como meta. 
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Para comenzar a avanzar aún antes, el equipo de Prince- 
ton-Ball ha propuesto un Buscador interino, con un espe- 
jo de cuatro metros de diámetro, el cual podría ponerse en 
órbita tan pronto como en el 2010. Armado con la másca 
ra diseñada por Spergel y refinada por Kasdin, este telesco 
pio interino sería lo suficientemente poderoso para 
encontrar planetas parecidos a la Tierra, alrededor de nues- 
tras 20 ó 30 estrellas más cercanas. Si no existe ninguno, el 
telescopio será aún extraordinariamente valioso. Eliminan- 
do la máscara de ojo de gato, se logrará un telescopio con 
un espejo aproximadamente cuatro veces tan poderoso 
como el Hubble. 

Adicionalmente, el equipo está proponiendo una misión 
aparte, de clase Discovery, designación especial de la NASA 
para satélites que cuesten 350 millones de dólares o menos. 
El telescopio interino tendría un espejo más pequeño tipo 
Hubble. Éste podría tener dificultades para hallar planetas 
pequeños como la Tierra, pero hallaría numerosos planetas 
mayores. “En un mundo ideal”, dice Kasdin, “trabajaríamos 
con el telescopio mayor, para pasar, eventualmente, al Bus- 
cador del Planeta Terrestre, pero primero hay que ver si la 
NASA quiere gastar el dinero”. 

También tienen que eliminar varios obstáculos técnicos y 
políticos serios. “El diseño de Princeton tiene la ventaja de no 
tener que hacer a varios satélites trabajar al unísono”, dice 
Beichman, “pero su espejo tiene que ser mucho más cercano 
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Kasdin y Spergel usan una configuración creada por el ingeniero óptico Michael Littman, para probar su diseño de un telescopio buscador de planetas. 


a la perfección”. Pudiera estar fuera del alcance de la ingenie 


ría actual, el construir un espejo con la superficie requerida, 
sin protuberancias ni depresiones mayores que una milésima 
de la longitud de onda de la luz. El equipo de Princeton tiene 
una respuesta para esto: corregir las imperfecciones hacien- 
do rebotar la luz a un segundo espejo flexible, que pueda ajus- 
tarse para compensar con precisión. También tienen que 
considerar las variaciones en la reflectividad de las distintas 
partes de la superficie del espejo. “Eso es lo que no me deja 
dormir por las noches”, dice Littman. 

Todas estas preocupaciones deben resolverse antes de que 
la NASA escoja el diseño ganador, y hay mucha competen- 
cia. Lockheed Martin está aún luchando por un interferóme- 
tro infrarrojo multisatélite; otros grupos trabajan sobre un 
telescopio sencillo buscador óptico de planetas, con una com- 
binación de filtros y una versión cruda de la máscara de Sper 
gel. “No hay corredores punteros ni corredores retrasados en 
estos momentos”, dice Beichman. 

Este mes la NASA decidirá a cuál de los diseños que com- 
piten se le otorgarán fondos para seguir su desarrollo. $i el 
telescopio del equipo de Princeton y Ball al final logra cons 
truirse, será un logro tan inesperado, que nadie pudo imagl- 
nar hace algunos años y tan poderoso que podría revelar 
planetas hermanos de la Tierra, acercándonos a la respuesta 
a la pregunta que nos ha asediado durante la mayor parte de 
nuestra existencia: ¿Estamos solos? EX 
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Para simular la luz de la estrella, un rayo láser se hace rebotar en múltiples espejos. Al final el rayo pasa a través de una abertura en forma de ojo de gato, 
antes de llegar a un espejo curvo enfocador. Debido a la forma de construcción del telescopio, la estrella aparece como bandas y no como un punto de luz. 
“Para ver a un planeta cercano a una estrella, el truco es librarse de ese derrame”, dice Kasdin. 
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¡QUIÉN HL BIERA SIDO UNA MOSCA SOBRE UN LIBRO DE TEXTO CUANDO EL 
FISICO MAS GRANDE DEL SIGLO XX Y SU MATEMÁTICO MÁS INFLUYENTE 
REGRESABAN a TRABAJO CAMINANDO JUNTOS! 


AE UNA FOTOGRAFÍA TOMADA EN PRINCETON, NUEVA JERSEY, EN 
rd agosto de 1950 (página opuesta), muestra a Albert 
Einstein de pie junto al lógico austríaco Kurt Gódel, 
Ambos están mirando a la cámara. Einstein viste una 
E camisa arrugada y pantalones holgados sostenidos por 
Y tirantes. Su cuerpo está encorvado. Gódel, vestido con 
72 un traje de lino blanco y con gruesos lentes, se ve del- 

» d gado y casi elegante, la austeridad de su expresión sua- 
vizada por una rara sensualidad en la mitad inferior 

de su rostro. Parecen sentirse a gusto; están consin- 

tiendo al fotógrafo. Evidentemente, son amigos. Y Era 

casi natural que se conocieran. Ambos pertenecían al 

Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, y sus 

oficinas estaban cerca. Como refugiados del Tercer 

Reich, habían sentido el hedor de la historia y tenían 

en común el rico y gutural idioma alemán, un mundo 

de palabras en el cual la memoria gira en torno de Go- 
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ethe, no de Cervantes. Aunque Einstein era físico y Gódel 
matemático, tenían en común una audacia intelectual que 
trascendía sus respectivas disciplinas. 

Los teoremas de Gódel sobre lo incompleto, publicados 
en 1931 cuando tenía apenas 25 años, reescribieron las di- 
rectrices de la ciencia moderna, tanto como la teoría de la 
relatividad de Einstein lo había hecho 15 años antes. La 
aritmética elemental, según demostró Gódel, estaba in- 
completa y lo seguiría estando. No importa en qué sistema 
axiomático usted base sus cálculos, hay postulados verda- 
deros que están más allá del alcance del sistema. Añadir 
tales postulados al sistema como nuevos axiomas no sirve 
de nada. El sistema enriquecido está también incompleto, 
y así la infección continúa su ascenso gradual. 

Einstein comentó a Oskar Morgenstern, uno de los co- 
fundadores de teoría de los juegos, que asistía al Instituto 
principalmente para regresar a casa caminando con Gódel. 
(“Um das Privileg zu haben, mit Gódel zu Fuss nach Hause 
gehen zu diirfen”. En el original alemán hay un matiz de de- 
ferencia que no puede ser bien traducido.) Lo hicieron con 
frecuencia hasta la muerte de Einstein en 1955. Y, sin em- 
bargo, sus afinidades científicas surgieron de profundas di- 
ferencias personales. Einstein era un hombre de 
inquebrantable seguridad en sí mismo. Gódel retrocedía 
ante la controversia y dos veces sufrió colapsos nerviosos; 
en las mejores circunstancias, era un hipocondríaco, y tam- 
bién en las peores. Cuando los dos se conocieron, en 1933, 
la fama de genio del joven Gúdel aún no había salido del 
claustro académico, donde se hablaba de su genialidad en 
susurros. Einstein, por otra parte, tenía 54 años, ya cerca 
del final de su carrera activa. Aunque conservaba un carác- 
ter insolentemente juguetón, había adquirido un aura mar- 
mórea, habiendo trascendido la fama para convertirse en 
una de las figuras míticas del siglo; su rostro de triste ex- 
presión era conocido en todo el mundo. 

Estas diferencias se reflejaron inevitablemente en la na- 
turaleza de su amistad. En una carta al biógrafo Carl See- 
lig, la secretaria de Einstein comentaba el “silencio 
asombrado” con que se recibía a éste siempre que aparecía 
en seminarios o conferencias. Ni siquiera el mordaz Wolf- 
gang Pauli, también ganador de un Premio Nobel de Físi- 
ca, se permitía tratar al fenomenal sabio como a un mortal 
ordinario. Gódel parecía compartir algo de esta actitud. En 
cartas que envió a su madre, parecía complacido al afirmar 
que a través de su amistad con Einstein, disfrutaba del re- 
- flejo de su gloria. * Hasta ahora he estado en su casa dos o 
tres veces”, escribió en 1946. “Es muy raro que invite a al- 
guien a su casa.” 

No obstante, en la grandiosidad de sus logros científi- 
cos, Einstein y Gódel estaban en pie de igualdad, y eso debe 
haber hecho que se buscaran mutuamente, en parte por- 
que no tenían nadie más a quien acudir. Aunque el conte- 
nido de sus conversaciones se ha perdido, podemos 
imaginar al menos un tema del que deben haber hablado 
durante esas largas caminatas vespertinas. En 1948 Gódel 
centró su atención en la creación suprema de Einstein, la 
Teoría General de la Relatividad, y consiguió destilar un 
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nuevo y llamativo universo en el alambique de sus símbo- 
los. Lo hizo ofreciendo una solución exacta al núcleo cen- 
tral de esta teoría: una ecuación de campo que permite que 
uno calcule la fuerza de un campo gravitatorio. Su análisis 
refleja las características distintivas de todo su trabajo. Es 
original y lógicamente coherente, y el argumento es ex- 
puesto de manera sencilla pero con plena y convincente 
autoridad. Una excelente sensación de buen gusto prevale- 
ce desde el principio hasta el fin. No hay artificios. 

Y es extraño. Es, decididamente, extraño. 

La idea central de la Teoría General de la Relatividad 
—la fusión de espacio y tiempo— no es dificil de com- 
prender, Después de todo, el espacio y el tiempo también 
se confunden en la vida cotidiana. Ubicamos un evento (el 
asesinato de John F. Kennedy, por ejemplo) tanto en tér- 
minos de dónde tuvo lugar (Dallas, Texas) como de cuán- 
do tuvo lugar (cerca de la 1: 30 de la tarde del 22 de 
noviembre de 1963). Tres números bastan para marcar 
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sobre un mapa tridimensional el espacio de Dallas, Texas: 
la longitud, la latitud, y la altitud. El sitio es determinado 
con precisión como un evento en el espacio-tiempo si otro 
número, la hora, es añadido. Y si un evento puede ser de- 
finido por cuatro valores entonces una serie of eventos 
pueden ser definidos por una serie de tales valores, unos 
tras otros como elefantes que marcharan trompa con cola. 
En la relatividad general dichas series se conocen como lí- 
neas mundiales. 

La relatividad general forja entonces una ambiciosa co- 
nexión entre la geometría del espacio y el tiempo y el com- 
portamiento de objetos en movimiento en los marcos del 
espacio y el tiempo. Imagine una canica sobre un colchón. 
Si se le da un empujoncito, se moverá en línea recta. Pero 
ponga también encima del colchón una bola de jugar a los 
bolos, y la canica, tras recibir el mismo empujoncito, baja- 
rá rodando por la superficie inclinada; su trayectoria cam- 
biará de una línea recta a una curva. El peso de la bola de 





“Para nosotros los físicos 
creyentes”, escribió una 
vez Einstein, “la diferencia 
entre pasado, presente 
y futuro es so amente 
una ilusión' 


bolear deforma el medio que es el colchón, y ese entorno 
deforme influye en el movimiento de la canica. 

Ahora sustituyamos la bola y la canica por planetas, es- 
trellas, o galaxias, y el colchón por el espacio-tiempo: una 
metáfora conocida se convierte así en el principio básico 
de una fenomenal teoría fisica. En un Universo sin objetos 
masivos, el espacio y el tiempo no se deforman, y la dis- 
tancia más corta entre dos puntos es una línea recta. Pero 
cuando la materia hace su fatídica aparición las distancias 
más cortas se curvan. La primera y más célebre confirma- 
ción de esta teoría llegó en 1919, cuando los astrónomos 
establecieron que la masa del Sol causaba, como Einstein 
había pronosticado, la curvatura de un rayo de luz. 

“Para nosotros los físicos creyentes”, escribió una vez 
Einstein, “la distinción entre pasado, presente y futuro es 
sólo una ilusión”. Fue un comentario melancólico, hecho 
cuando Einstein ya se enfrentaba a la muerte, pero surgió 
directamente de su Teoría Especial de la Relatividad. Ima- 
gine un grupo de observadores dispersos al azar por todo 
el cosmos. Cada uno es capaz de organizar los eventos de 
su vida en un orden lineal, una línea mundial del tipo ya 
descrito. Cada uno está convencido de que su vida consta 
de una serie de “ahoras”, momentos móviles que cambian 
de lugar del pasado al presente al futuro. La Relatividad Es- 
pecial postula lo contrario. Los observadores dispersos por 
todo el espacio y el tiempo están convencidos de que su 
sentido del ahora es universal. Ahora es, después de todo, 
ahora, ¿o no? Aparentemente no. El tiempo transcurre a 
un ritmo diferente dependiendo de cuán rápido se mueva 
una persona: mientras transcurre una hora en la Tierra, en 
una nave que se alejara de la Tierra a una velocidad cerca- 
na a la de la luz sólo transcurrirían algunos segundos. Es 
perfectamente posible que el ahora de un hombre pueda 
ser el pasado o el futuro de otro. 

La solución de Gúdel a la ecuación de campo confirmó el 
hallazgo más profundo de la teoría de Einstein: que el tiem- 
po es relativo. Pero la Teoría de la Relatividad sólo sugiere 
que el tiempo no existe en el sentido convencional, no que 
el tiempo no exista en ningún sentido. Einstein es más sutil. 
Sugiere que el cambio es ilusión: las cosas no se transfor- 
man, no han sido, y no serán: sólo son. El tiempo es como 
el espacio; exactamente como el espacio. Si viajo a Singapur, 
no soy yo quien hago con mi viaje que Singapur exista. Yo 
llego a Singapur, pero la ciudad ha estado ahí todo el tiem- 
po. Y así, también llego a los eventos del futuro porque me 
desplazo en el tiempo. No soy yo quien los crea. Y si nada 
puede crearse, los cambios son sólo una ilusión. 
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En la concepción de Gódel, las galaxias no son las únicas 
que rotan. lodo lo demás forma parte del carrusel. 
Las galaxias rotan, y al hacerlo, arrastran con ellas 

el espacio y el tiempo 


LA MAYORÍA DE LOS COSMÓLOGOS ESTÁN AHORA DE ACUERDO EN QUE 
el Universo se formó en una explosión primigenia a la que 
llamamos la Gran Explosión. Los físicos, después de todo, 
hablan de los primeros tres minutos de ese evento. Pero si 
esto tiene sentido, también tiene sentido hablar de los 
tiempos posteriores a los primeros tres minutos. Y si el 
tiempo tiene un origen, y una medida uniforme, entonces 
nos hallamos de nuevo dentro de los límites del reloj uni- 
versal de Newton marcando la hora a través del cosmos. 
Ahora es en todas partes aproximadamente 14.000 millo- 
nes de años después de la Gran Explosión. 

Pero un Universo, que proviene de la nada y se dirige a 
ninguna parte por intermedio de una expansión entusias- 
ta, es solamente una posibilidad. Hay otras. Algunas inter- 
pretaciones de la ecuación de campo se basan en un 
Universo estático pero inestable, uno que simplemente está 
ahí por toda eternidad si consigue estar sin hacer nada en 
absoluto. De esa suerte, el Universo podría estar otra vez 
rotando en el vacío serenamente como un gigantesco mo- 
linete. En un Universo como éste, cada observador vería 
las cosas como si él se encontrara en el centro de la rota- 
ción, con las galaxias -en realidad, todo el Universo- giran- 
do en derredor. Y esta extraña suposición satisface 
exactamente, como demostró Gódel, la ecuación de campo 
de la Relatividad General,. 

Un Universo rotatorio es una reminiscencia de los astró- 
logos antiguos, que imaginaron a observadores agrupados 
sobre la Tierra y a las esferas celestiales danzando en torno 
a ellos. Pero en la concepción de Gódel, las galaxias no son 
las únicas que rotan. Todo lo demás es parte del carrusel. 
Las galaxias rotan, y al hacerlo, arrastran con ellas el espa- 
cio y el tiempo. Así como un Universo en expansión sub- 
vierte el espacio y el tiempo, un Universo rotatorio los hace 
girar en espirales, Se aplica la misma idea, pero con un efec- 
to diferente. En un Universo rotatorio, por ejemplo, se hace 
posible viajar en el tiempo. Al moverse alrededor de un eje 
en un círculo lo suficientemente grande, a bordo de algo 
* que se aproxime a la velocidad de la luz, un observador po- 
dría atrapar su propia cola temporal, regresando a su punto 
de partida en algún momento anterior a ésta. Las rutas 
obligatorias para lograrlo se conocen como curvas tempo- 
rales cerradas. 

Cuando Gódel publicó su obra, la reacción general de 
otros científicos fue de una curiosidad cortés. Einstein fue 
respetuoso pero cauteloso, sugiriendo que quizás las con- 
clusiones de Gódel serían rechazadas con “argumentos fí- 
sicos.” (La solución de Gódel elimina el Universo en 
expansión que Einstein por aquel entonces había aceptado 
de mala gana.) Gódel mismo, al margen de lo que su solu- 
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ción indicaba, nunca consiguió encontrar sentido al viaje 
en el tiempo. Prescindiendo de las paradojas que adoran 
los escritores de ciencia ficción —un viajero cronológico 
que, digamos, mata a sus propios abuelos por casualidad— 
el viaje en el tiempo tiene problemas teóricos más sutiles. 
Por ejemplo, no hay ninguna sugerencia en el trabajo de 
Gúdel de que el tiempo mismo pueda llegar a detenerse y 
luego invertir su curso. Sin embargo, viajar en el tiempo 
implicaría un viaje, y en la relatividad general, como en la 
vida, cada viaje toma tiempo. Desde la perspectiva del via- 
jero el tiempo avanzaría minuto a minuto, incluso cuando 
salte hacia atrás a su llegada. 

Y todavía hay puntos más profundos en cuestión. Si el 
tiempo se moviera en círculos, y un observador pudiera 
regresar a su pasado, parece derivarse que los efectos po- 
drían convertirse en sus propias causas. Una cosa es renun- 
ciar al tiempo, y otra totalmente distinta renunciar a una 
causa como propiedad fisica fundamental. 

Y por último, está el argumento filosófico anclado en el 
corazón de las preocupaciones de Gódel. Es cierto, un Uni- 
verso rotatorio podría ser poco realista viéndolo desde la 
perspectiva de la fisica. Pero son posibles, y una vez vistos 
como posibilidades, no pueden continuar siendo invisi- 
bles. En estos extraños engendros el tiempo es una ilusión. 
Pero si el tiempo es una ilusión en algunos Universos, las 
características inherentes al tiempo que damos por senta- 
das en este Universo especial deben ser accidentes de la cre- 
ación, una cuestión relativa a cómo están organizados en 
el mundo la materia y sus movimientos. Pero Gódel co- 
mentó tajantemente que una opinión filosófica que llevase 
a esta conclusión difícilmente “podría ser considerada sa- 
tisfactoria”. El tiempo es un concepto demasiado profun- 
do para aparecer accidentalmente. 


GODEL PASÓ LA SEGUNDA MITAD DE SU VIDA ABSORTO EN LA FILOSOFÍA. 
A pesar de sus experiencias en Europa, creía que “el mundo 
es racional”. Era un optimista y un teísta; y aunque pensa- 
ba que “las religiones son en su mayor parte malas”, insis- 
tía en que “la religión [en sí misma] no lo es”. En el centro 
de su metafísica había una deidad. Especuló acerca de la 
vida después de la muerte, argumentando que “el mundo 
en el que vivimos no es el único en el que viviremos o en 
que hemos vivido”. Desestimó la teoría darwiniana de la 
evolución y declaró sin tapujos que “el materialismo es 
falso.” Era un platónico matemático, que sostenía con au- 
dacia que el intelecto humano es capaz de percibir las abs- 
tracciones matemáticas puras, del mismo modo que los 
sentidos humanos son capaces de aprehender objetos 
materiales, 


PHOFODISC. 


Gódel dominaba todos los detalles de la 
relatividad general, Es tentador imaginarlo 
mientras los aprendía directamente de 
Einstein, quizás durante sus últimas 
caminatas vespertinas contemplando 
SIA 


Sin embargo, al final, Gódel llegó a la conclusión de que 
sus esfuerzos habían sido inútiles, “Según su propia confe- 
sión”, escribió en sus Reflexiones sobre Kurt Gódel el ya des- 
aparecido lógico Hao Wang, él “no obtuvo lo que estaba 
buscando en la filosofía.”. Lo mismo, en buena medida, le 
sucedió a Einstein. La gran teoría unificada que había es- 
tado buscando durante más de 30 años finalmente no apa- 
reció. Gran parte de ese tiempo trabajó en aislamiento, y 
la generación más joven de fisicos veía esa obsesión como 
sólo eso, tratándolo con reverencia, por supuesto, pero una 
forma de la reverencia en la que podían advertirse las pri- 
meras hieles del desprecio. 

¿Hablaron Einstein y Gódel de tales asuntos? Ni los bió- 
grafos de Gódel ni sus diarios lo dicen. Pero la profundi- 
dad de su amistad hacía superfluo lo que los diplomáticos 
a menudo describen como discusiones francas. Gódel era 
escéptico acerca de la búsqueda de una teoría unificada de 
Einstein, y Einstein debe haber mirado las investigaciones 
filosóficas de Gúdel con cierto divertido desinterés. La 
honda e inextirpable melancolía en la personalidad de 
Einstein hacía imposible que él contemplara el optimismo 
o el teísmo con algo más que un tolerante escepticismo. 

Sus vidas, también, siguieron corrientes contrarias. Eins- 
tein buscó solaz no sólo en la soledad sino también en una 
deliberada y cuidadosamente calibrada ruptura de los lazos 
humanos corrientes de familia y amigos. Se divorció de su 
primera esposa y nunca más vio a su hija, que fue proba- 


blemente entregada en adopción. Su segundo matrimonio, 
con su prima Elsa, no fue nada apasionado. 

Igual que Einstein, Gódel encontraba inmensamente di- 
fíciles las relaciones sociales ordinarias. Durante la mayor 
parte de su vida adulta, estuvo felizmente casado con una 
ex bailarina de los cabarets vieneses. Pero era notoriamen- 
te solitario; trabajaba en el Instituto de Estudios Avanza- 
dos en una habitación oscura; nunca asistía a las 
conferencias de otros científicos, era solitario, obsesivo, 
medio enajenado, consumido desde su interior por el fuego 
de una pasión intelectual. tan fuerte que al final de su vida 
parecía haber consumido literalmente su frágil físico, 
Godel falleció en 1978 de “inanición”, según las lapidarias 
palabras de su certificado de defunción. Se había negado a 
comer. 

Mucho antes, la Teoría General de la Relatividad de Eins- 
tein había experimentado un florecimiento, de su interior 
oscuro y difícil se desentrañaron numerosos e interesantes 
secretos matemáticos. Una profusión de pruebas, resulta- 
do de observaciones, permitieron probar la teoría en un 
contexto cósmico en lugar de en uno local. Pero sobre todo, 
una nueva generación de físicos influidos por Einstein 
prestó atención a la música extraña y exótica de su sueño 
de una teoría unificada. La visión de Einstein ha demos- 
trado ser demasiado poderosa para descartarla. En cuanto 
a la de Gúdel, aguarda por otra época para ser plenamente 
comprendida. O quizás por otro universo. 
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tarde la Niña, la Pinta y la Santa María todavía estaban nave- 
gando sin un rumbo fijo. Colón escribió: “Debido a que el 
mar había estado calmado y tranquilo, los hombres se queja- 
ron, diciendo que en esa región no habían mares agitados, y 


UN MAR EN MEDIO DE UN OCÉANO 


El Mar de los Sargazos es un lente oval de agua de 5.200 millones de ki- 
¡ómetros cuadrados y 800 metros de profundidad que se encuentra den- 
tro de las aguas más frías del Océano Atlántico. Está definido y 
contenido por corrientes que giran como el reloj: La Corriente del Golfo 
de México en el oeste y la Corriente del Atlántico Norte al norte, la Co- 
rnente de las Cananas en el este, y la Corriente Norte del Ecuador hacia 
el sur. Durante los últimos 47 años, los investigadores han visitado el 
Mar de los Sargazos para recolectar información sobre lo que, ahora, 
constituye la base de datos oceánicos de más prolongado mantenimien- 
to en el mundo. 

Actualmente, están utilizando esa información para comprender el 
papel del océano en el calentamiento global, según Michael Lomas, ecó- 
logo especialista en fitoplancton, quien dinge el programa. El carbón es 
crucial, porque el dióxido de carbono, emitido por la quema de combus- 
tible fósil, es un importante gas de calentamiento global, ya que atrapa 
la luz solar y recalienta la atmósfera, Los árboles y los arbustos utilizan 
una gran porción, mientras que las plantas fíitosintéticas en el mar —fito- 
plancton que vive en la superficie o cerca de ella— absorben una buena 
parte de lo que queda. Todos ellos fiian el carbono, sacándolo de circula- 
ción. Cuando las plantas mueren caen hacia el suelo marino con el car- 
bono. Con niveles crecientes de CU», resultado de la industrialización, ni 
las plantas terrestres mi las acuáticas pueden absorber todo el carbono. 
Como consecuencia, el dióxido de carbono en el aire ha aumentado rá: 
pidamente en los últimos 40 años; información obtenida en el estudio 
del Mar de los Sargazos muestra que los niveles de CO» en el océano 
también están aumentando, en una proporción equivalente a un tercio 
de ta proporción atmosférica. “El océano es un desagúe a largo plazo 
para el carbono”, dice Lomas, “Y si no hay un desagúe para el carbono 
—si no protegemos el océano— se calentará”, —J, M. 
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que nunca habría suficiente viento para regresar a España. 
Pero más tarde el mar se levantó alto y sin viento, y eso los 
dejó asombrados... 

Eran marineros experimentados que no se asombraban con 
facilidad e intentaban acostumbrarse a un mar como ningún 


Otro —<con una extraña belleza, pero vacío y muerto. La pesca 


producía poco de qué alimentarse; la única vida parecía con- 
sistir en tortugas marinas, una ballena ocasional y las propias 
algas. Comenzaron a verlo como una especie de desierto. En 
realidad, ese mar genera muy poca vida aparte de diátomos 
unicelulares y diminutos dinoflagelados. Su agua es un 33 por 
ciento menos fértil que las costeras. De un azul muy vivo y 
800 metros de profundidad, el área de 5.200 millones de ki- 
lómetros cuadrados del agua cristalina flota en medio del 
Océano Atlántico, que es más frío y profundo. Sobre la super: 
ficie flotan grandes marañas de dorados sargassum; una pala- 
bra derivada del portugués que significa “pequeñas uvas” y se 
refiere a los diminutos globos llenos de aire que mantienen 
las algas a flote. 

Durante siglos, los misterios del Mar de los Sargazos han 
obsesionado tanto a los científicos como a los creadores de 
mitos. Su improbabilidad, el azul irreal, sus aguas y su aire de 
lento movimiento y sus espesas capas de algas marinas han 
dado origen a leyendas: un lugar donde las algas envuelven a 
los barcos en sus tentáculos incrustados con percebes, impi. 
diéndoles moverse hasta que lo único que queda es un casco 
desgastado y una tripulación mínima. Las pinturas de co- 
mienzos de siglo mostraban barcos a vapor, antiguos trirre- 
mes romanos, galeones españoles y navíos rápidos atrapados 
en el mar, todos envueltos en una mortaja de algas de sarga- 
zo. Sólo en las últimas décadas la mitologíaha ha dado paso a 
la investigación científica en este extraño mar. 

Oceanógrafos, bioquímicos, meteorólogos y otros científi- 
cos del mundo entero viajan a la Estación de Investigación 
Biológica de Bermudas para estudiar el Sargazo tanto en su 
amplitud como en los detalles microscópicos. La isla de Ber- 
muda, enclavada en lo alto de una montaña marina en el cua- 
drante noroeste del Sargazo, a unos mil kilómetros del Cabo 
Hatteras, es la base ideal desde donde se pueden realizar in- 


vestigaciones. El barco Weatherbird II, lleno de científicos y 


sus equipos, viaja hacia el sudoeste cada dos semanas. Allí los 


investigadores están encontrando que la supuesta zona muer- 


ta está llena de vida, y sirve de refugio para muchos anima- 
les, desde tortugas marinas hasta anguilas. Más un bosque 
tropical que un desierto, podría, como todo bosque tropical 
mediterráneo, contener claves bioquímicas vitales para com- 
batir enfermedades humanas. 


HACE SÓLO UNAS DÉCADAS, UN MARINERO QUE SURCARA EL SARGAZO 
hubiera pasado entre inmensas hileras de sargassum flotante. 
Pero durante la última docena de años su disminución ha sido 


' sorprendente. Los científicos asumieron que la desaparición 


era parte del ciclo de vida de las algas. Ya antes su cantidad 
había declinado, y siempre había vuelto a aumentar. Tal como 
se esperaba, hace dos años comenzó a hacerse más abundan- 
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Cada año, unas 20 tortugas enfermas o extraviadas son llevadas al Acuario de Bermuda para su cura, y luego son devueltas al Mar de los 
Sargazos. Las tortugas marinas verdes pueden crecer hasta alcanzar más de un metro de largo y pesar más de 140 kilos. 


te. Pocos investigadores han estudiado la razón de tales fluc- MM 
tuaciones, tal vez debido a la dificultad de diseñar un experi- Mé 


mento en tanto tiempo y espacio. “Su abundancia cambia 


notablemente y no sabemos por qué”, dice Fred Lipshultz, uno f 


de los principales científicos y director de asuntos académi- 
cos en la estación de investigación de Bermuda. 
Desde 1939, cuando Albert Parr, un oceanógrafo de la Uni- 


versidad de Yale, completó un estudio del Mar de los Sarga- MM 


zos, los científicos pensaban que las algas crecían en el mar. 
Pero Brian LaPointe, fisiólogo de la Institución Oceanográfi 

ca Harbor Branch, en Florida, cree que las dos especies casi 
idénticas que se encuentran en el mar, Sargassum natans y $. 
fuitans, evolucionaron de una especie similar que vive en las 
rocas cerca de la costa. Él ha demostrado que la mayor parte 
del desarrollo del sargazo sucede en aguas costeras. La Pointe 
encontró que “las algas se enriquecen en áreas donde el agua 
tibia y rica en nutrientes de la costa se encuentra con el agua 


más fría del océano. En esa zona existe en abundancia, asi 








como muchos peces que producen nutrientes como amonia- 
co y fosfato. Los peces son cruciales y simbióticos: ayudan a 
proveer nutrientes, y el sargassum les provee un hábitat. La 
mayor parte del crecimiento ocurre cerca de la costa”. 

El sargazo y sus parientes son arrastrados hacia todo el 


MA mundo, y llegan hasta muchas culturas regionales. Los asiáti- 


cos, por ejemplo, han utilizado algas marinas similares al sar- 
gazo en la medicina tradicional. En Estados Unidos, el 
Instituto Nacional del Cáncer, examinando miles de extrac- 
tos de plantas en busca de propiedades que combatan el cán- 
cer y el VIH, han encontrado taninos polisacáridos en muchas 


MI algas marinas, que son prometedoras por su capacidad para 


estimular el sistema inmunológico. En la Universidad de Gifu, 
en Japón, otros investigadores han extraído polisacáridos del 
S. hunbergn. Dos de ellos mostraron actividad para comba- 
tir los tumores. Experimentos realizados en Estados Unidos 
han demostrado que los suplementos alimenticios hechos de 
sargazo mejoran la respuesta inmunológica en cerdos de cria- 
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Una imagen ampliada revela los globos de aire que mantienen a flote el sargazo. Los diminutos animales adheridos —parecidos a pequeñas plumas— 


son hidroides, pequeños animales marinos que viajan en las algas. 


dero. Los científicos sólo están comenzando a comprender el 


potencial del sargassum, y sí bien la investigación todavía no | 


ha producido una terapia efectiva para el cáncer, siguen te- 
niendo esperanzas. Como dice LaPointe: * Hay mucha bio- 
química en esta planta altamente evolucionada, *. 

El sargazo también podría ser útil para procesar desechos 
tóxicos. “Hemos descubierto que el sargassurm es con mucho 
el mejor absorbente de metales pesados”, dice Bohumil Vo- 


lesky, ingeniero químico de la Universidad de McGill, en f 
Montreal. “Funciona como un modificador natural de iones, É 
y su masa biológica muerta puede acumular grandes canti- Ml 
dades de metales pesados que de otro modo serían tóxicos: Mi 
plomo, cadmio, cobre, cromo, zinc, uranio y otros”. Volesky Al 
ha descifrado un mecanismo que produce esta acumulación. | 
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El sargazo contiene ¡ones de calcio. A medida que los metales Ñ 
pesados en solución fluyen sobre él, los ivnes de metal tóxico M 


repelen los ¡ones de calcio, y se quedan atrás. Cuando las algas yn 


marinas están saturadas de metal, las algas pueden ser lava- 


das con un ácido suave y vueltas a utilizar hasta 80 veces. El Ml 


extracto, altamente concentrado, debería ser rico en valiosos fl 


metales. Volesky llama al proceso “electroganancia”. 


POR LO MENOS EL 99 POR CIENTO DE LOS MICROBIOS DEL MUNDO NUNCA [MMM 
han sido catalogados ni cultivados. Sin embargo, del otro 1 | 
por ciento, dice Hank Trapido-Rosenthal, un biólogo mole- 
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cular de la estación, los humanos ya han logrado domesticar 
“una gran variedad de compuestos de inmenso valor médico 
y económico”, como la penicilina. Eso deja una reserva no utl- 
lizada de diversidad genética con enorme potencial, y Trapi- 
do-Rosenthal, junto con su colega, la biotecnóloga Sandra 
Zielke, está explorando el Mar de los Sargazos en busca de 
moléculas bioactivas que podrían ser útiles en la medicina o 
la industria. Ellos escogieron el Mar de los Sargazos como 
punto de recolección “no porque contenga una proporción 
particularmente alta de microbios”, dice Trapido-Rosenthal, 
“sino porque es la zona oceánica mejor estudiada en el 
mundo. Aquí sabemos más sobre los microbios que en cual.- 
quier otro lugar”. En la búsqueda de microbios, Zielke reco- 
lecta agua marina, coral, suelo y, lo más importante, esponjas 
para analizar su ADN. Ella necesita procesar 200 litros de agua 
marina para obtener suficiente ADN para medir, pero una es- 
ponja “filtra 10,000 litros por hora, y toda esa bacteria se 
queda adherida a ella”. 

Los resultados preliminares de la investigación son prome- 
tedores. Hace dos años, trabajando con una firma alemana, 
Trapido-Rosenthal y Zielke encontraron un compuesto que 
reduce los fibrinógenos de la sangre, un factor de coagulación 
necesario para evitar hemorragias durante una operación qui- 
rúrgica, que también puede causar peligrosos coágulos des- 
pués. Encontraron un agente con sensibilidad a la insulina 
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que podría ser útil en el tratamiento de la diabetes. Zielke 
dice que el trabajo aún está en sus inicios: “No sabemos 
mucho sobre estos organismos. Uno ve una esponja cu- 
briendo una roca, y nada más viviendo en ella, y asume que 
canibaliza una sustancia que tiene algún efecto antibiótico 
en lo que la rodea. Los peces no la comen, de suerte que debe 
producir algo que la protege. Pero no se sabe si eso fue pro- 
ducido por la esponja, o por microorganismos que viven en 


ella, o si ambos se intercalan en combinación. Es muy difí- 


cil obtener algo de la materia marina, pero cuando lo en- 
contremos, será emocionante”. 


Estudios relacionados, conducidos por Craig Carlson y 


Rachel Parsons, ecólogos especialistas en microbios en el ob- 
servatorio microbiano de la estación, están midiendo las 
cantidades de bacteria y, más recientemente, virus en mar 
abierta. “Será interesante saber si hay algo peligroso allí afue- 
ra”, dice Parsons, señalando que ninguno de los virus encon- 


trados hasta el momento es patógeno para los humanos. Los 
investigadores están comenzando a ver que los virus tienen 
un papel crucial en la estructura de la cadena alimenticia del 


océano, y en el ciclo carbónico. “Digamos que uno obtiene 
un brote de alga. También obtendrá un brote de bacteria y 
de virus. Ellos pueden ayudar a mejorar la amenaza de la 
marea roja”. Los niveles de nutrientes del Mar de los Sarga- 
zos son tan bajos que, en los metros cercanos a la superficie 
de la columna de agua, el nivel de virus es la vigésima parte 
del de la Bahía de Chesapeake. Pero la existencia de virus es 
una evidencia más de que el Mar de los Sargazos es algo más 
que un desierto. 


DESDE HACE MUCHO, LOS AFICIONADOS A LOS PRODUCTOS DEL MAR CO- 
nocen la anguila europea, Anguilla anguilla, como un plato 
exquisito y una curiosidad de la naturaleza. Desde la década 
de 1920, los científicos pensaban que las anguilas, nacidas 
en el Mar de los Sargazos, volvían a sus aguas en su edad 
adulta, y depositaban sus huevos en forma indiscriminada y 


sin consideración por el territorio nativo de sus compañe- 


ras. Datos genéticos parecían respaldar esta teoría, ya que 
no mostraban ninguna diferencia importante entre las po- 
blaciones de anguilas de diferentes regiones aparentemente, 
todas las anguilas eran iguales. 

Pero al progresar la ciencia del ADN, análisis más precisos 


revelaron que la falta de discriminación había sido de la cien- 


cia, y no de las anguilas. Los investigadores han descubierto 
que las anguilas nacen en el Mar de los Sargazos y luego via- 
jan por la corriente del Golfo de México a través del Atlánti- 


co hasta las costas de Europa, donde crecen durante dos años. 





Luego nadan río arriba —posiblemente el mismo río que ha- 


bitaban sus padres— y se quedan allí durante 106 15 años ' 
antes de volver al Atlántico y llegar al Mar de los Sargazos, 
donde depositan sus huevos y mueren. Cuando los biólogos 


Thierry Wirth y Louis Bernatchez de la Universidad de Laval 
en Quebec sometieron a 611 anguilas a nuevos análisis de 


ADN el año pasado, encontraron que tenían más tendencia a | 


aparearse con anguilas de la misma región geográfica. 





¿Cómo se reconocen entre ellas? Tal vez no lo hacen. Wirth 
y Bernatchez llegaron a la conclusión de que la mejor expli- 
cación podría estar en el momento del encuentro. Diferentes 
poblaciones parecen tener relojes genéticos que impulsan la 
migración en momentos diferentes. En esé caso, las anguilas 
del mismo río llegarían de vuelta al Mar de los Sargazos al 
mismo tiempo. En consecuencia, cuando llega el momento 
de reproducirse, se juntan con anguilas de la misma área. Pero 
al igual que muchas respuestas a viejas interrogantes, ésta sólo 
aumenta el misterio. ¡Cómo hacen las anguilas jóvenes para 
encontrar el camino desde el Mar de los Sargazos hasta las 
aguas nativas de sus progenitoras, un lugar donde nunca antes 
han estado? 


LAS CRIATURAS DE MAR ABIERTO SIEMPRE HAN SIDO REMOTAS, DIFÍCILES 
de investigar y aun más difíciles de imaginar. Ahora, algunas 
se están perdiendo antes de que podamos estudiarlas. Todas 
las especies de tortugas marinas nativas del Mar de los Sarga- 
zos —siete en total— están en riesgo de extinción. Durante 
su cuarto viaje, en 1503, Colón quedó asombrado al encon- 
trarlas cubriendo las playas de las Islas Caimán, donde hací- 
an nidos para depositar sus huevos. En la actualidad, los 
científicos calculan que sólo sobrevive un seis por ciento de 
esa población de tortugas. 

Las tortugas mordedoras, la especie de tortugas marinas 
más conocida y estudiada, anidan en plavas desde las Caroli- 


EL BLOQUEADOR SOLAR DEL 
MAR DE LOS SARGAZOS 


vertiendo su energía en el mar desde la madrugada hasta el anoche- 
cer, el sol es la fuente de vida del Mar de los Sargazos —pero puede 
ser letal para los seres humanos, en forma de la radiación que causa 
melanoma. Ahora, los investigadores han encontrado que la protec- 
ción contra este cáncer podría estar flotando en el mar. Los hidroides 
son pequeñas criaturas parientes de las anémonas mannas, que 
viven adheridas al sargazo, y son un alimento favorito del pez hija con 
excepción de una especie: Irmdentata marginata, la cual produce un 
tipo de compuestos de olor y sabor desagradables, y constituye una 
defensa química ideal contra los depredadores. 

Los ecólogos marmos Niels Lindquist, Mark Hay, y John Stacho- 
wicz, de la Universidad de Carolina del Norte, en Chapel Hill, identifi- 
caron esos compuestos químucos mientras estudiaban las relaciones 
entre depredadores y presas en el Mar de los Sargazos. Un instru- 
mento utilizado para aislar los compuestos indicó que éstos absorben 
la radiación ultravioleta Á y la ultravioleta 8. Por accidente, el equipo 
de investigación había descubierto no sólo una protección propia, 
Sino también un bloqueador natural que protege al hidroide contra el 
constante bombardeo de luz solar. La mayoría de los productos de 
bloqueo solar en el mercado protegen a los humanos contra los rayos 
UV-B, pero sólo proveen una protección parcial contra los rayos UV- 
A, que se cree aumentan el riesgo de melanoma. —J. M. 
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La nave de estudios Weatherbird Il echa anclas en las aguas 
profundamente azules del Mar de los Sargazos. Cuanto menos alga y 
otras partículas suspendidas tengan las aguas, más azul es su color. 


nas hasta el mar Caribe. Sus huevos están maduros entre 
julio y octubre, y apenas nacen las crías se dirigen hacia el 
mar. Las más fuertes y afortunadas logran evadir los ham- 
brientos cangrejos y aves marinas, luego desaparecen y no 
se les vuelve a ver hasta que regresan a las mismas playas 
para depositar sus propios huevos. 


El especialista en tortugas Archie Carr calificó a este | 


hiato “el año perdido” de las tortugas, y especuló en 1987, 
poco antes de morir, que las tortugas lo pasaban en el Mar 
de los Sargazos. Durante la última década, la zoóloga Karen 
- Bjorndal, directora del Centro Archie Carr para Investiga- 
ción de las Tortugas, de la Universidad de Florida, demos- 
tró la tesis central de Carr, pero encontró que un año ya 
no era suficiente. Utilizando el ADN para seguir sus hue- 
llas, su equipo descubrió dónde van las crías una vez que 
abandonan las playas donde nacieron. Las tortugas mor- 
dedoras de diferentes playas muestran patrones únicos de 
ADN de mitocondrio, al igual que las anguilas de diferen- 
tes ríos europeos. Bjorndal y su colega, el ecólogo marino 
Alan Bolten, pudieron demostrar que las diminutas crías 
emigran miles de kilómetros desde sus playas natales hacia 
zonas del Atlántico y el Mediterráneo donde se alimentan 
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y pasan no sólo un año, sino hasta once, nutriéndose con 
malaguas, cangrejos, caracoles y camarones. Su evidencia 
de ADN demostró que los pescadores comerciales que bus- 


' can pez espada en el Atlántico oriental también atrapan ru- 


tinariamente las tortugas marinas nacidas en aguas 


' estadounidenses y protegidas por el Decreto de Especies 


en Peligro. Bolten está trabajando para ayudar a los pesca- 


' dores a modificar sus métodos para evitar que atrapen a 


las tortugas. 
Jennifer Gray, directora de acuarios y coordinadora del 


| Acuario, Museo y Zoológico de Bermudas, ha marcado y 


seguido las huellas de 2,500 tortugas marinas verdes. Ella 
dice: “El Mar de los Sargazos es muy importante, un hábi- 
tat crucial para el desarrollo de estos jóvenes animales, que 
demoran 50 años en madurar. Obviamente, ellos tienen 
vínculos cercanos con el sargassum. Es su desayuno, al- 


| muerzo, cena y su hogar”. Le preocupa que “cualquier ame- 


naza al sargazo pondría en peligro a las poblaciones de 
tortugas marinas”. Sin embargo, cree que están más a salvo 
en el Mar de los Sargazos que en cualquier otro lugar. 
“Cuando son jóvenes y vulnerables, las tortugas se alejan 
de las áreas ricas en nutrientes, porque sus depredadores 
viven allí”, dice Gray. Se refugian en el Mar de los Sarga- 
205. Luego (diez años después) algo sucede. Es hora de vol- 
ver a una zona costera —tal vez alcanzan un tamaño crítico 
y necesitan más alimentos”. 

Una vez que abandonan el Mar de los Sargazos, las tor- 
tugas se enfrentan a un peligro mayor: los ataques de los 
seres humanos. Cincuenta etiquetas de las 2.500 tortugas 
marinas que Gray y sus colegas han monitoreado desde 
1968, han sido devueltas en circunstancias que sugiere 
que, por lo menos, 48 de las tortugas fueron muertas para 
ser utilizadas como comida. 


A 112 KILÓMETROS AL SUR DE BERMUDA, A BORDO DE LA NAVE DE ESTU- 
dios Weatherbird 11, un montacargas transporta botellas 
para recolectar especímenes en el agua. Siguen visibles por 
cientos de pies a medida que el cable se profundiza en las 
azules aguas para medir la temperatura, salinidad y otros 
datos. En cubierta, un marino se inclina y recoge un pu- 
ñado de sargassum del mar. Un visitante lo lleva a la gale- 
ría y lo analiza. Tiene un olor de mar, un brillante color 
caqui, una estructura de hojas como angostas briznas de 
pasto adornadas con diminutos globos, similares a semi- 
llas, de un diámetro de solo un sexto de centímetro. Perce- 
bes aun más pequeños crecen entre sus hojas. Hay mucha 
vida allí. 

Cuando el visitante sacude la dorada alga sobre un plato 
blanco de cartón, cae un diminuto cangrejo. Tiene el 
mismo color caqui, y dos puntos blancos en la espalda, 
como ojos que miran hacia arriba con curiosidad. El can- 
grejo avanza unos pocos pasos y se queda inmóvil. “Vemos 
cosas asombrosas”, dice Tony Knap, el director de la esta- 
ción, con un entusiasmo en la voz que denota a un explo- 
rador. “Pero todavía ignoramos mucho sobre el Mar de los 


| Sargazos”. 2 
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Caballos de Kazakstán estiran las piernas. “Ningún animal ha tenido 


A LA ARQUEOLOGA SANDRA OLSEN NO LE INTERESAN DEMASIADO LOS 
CABALLOS VIVOS, LO QUE LE GUSTA SON SUS HUESOS. Y CON RAZON: TAL 
VEZ LE HAYAN MOSTRADO EL CAMINO A UNO DE LOS MÁS IMPORTANTES 
SIA VACIO DAN IRALA O ODIO 


SANDRA OLSEN ESTÁ PARADA EN MEDIO 
de un césped de verano que le llega hasta la rodi- 
lla en una ancha llanura en el norte de Kazakstán, 
observando a criadores de caballos que parecen 
hormigas trepadoras en una colina dorada a va- 
rios kilómetros de distancia. Los kazakos han re- 
corrido a caballo estas frías y áridas tierras de 
pastoreo durante siglos, y son famosos por su ha- 


—_— 


bilidad para disparar flechas con excelente pun- 
tería a pleno galope. Olsen observa las nubes en 
el lejano horizonte e imagina una época, hace 
miles de años, cuando estas tierras estaban habi- 
tadas por fuertes cazadores que se alimentaban 
de carne de caballo y no cabalgaban los animales 
que cazaban. Piensa en cuánto debe haber cam- 
biado su mundo cuando uno de ellos finalmente 
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montó un caballo, lo domesticó y luego cabalgó sobre él, 
raudo como el viento. “Antes de montar a caballo, la gente 
portaba sus cargamentos sobre los hombros, o se veían limi- 
tados a utilizar botes a lo largo de costas y ríos”, dice Olsen, 
una arqueóloga en el Museo Carnegie de Historia Natural en 
Pittsburgh. “Los caballos eran rápidos, podían fácilmente por- 
tar uno o dos pasajeros humanos, llevar pesadas cargas y so- 
brevivir con hierbas o heno de mala calidad. Fueron nuestra 
primera forma de tránsito rápido”. 

Finalmente, la doma de los caballos resultó ser un momen- 
to de importancia crucial en la historia humana. “Los caba- 
llos causaron la primera globalización”, dice Melinda Zeder, 
una arqueóloga en la Institución Smithsoniana en Washing- 
ton, D. C. “Permitieron a las culturas crecer, de grupos aisla- 
dos a esferas interconectadas de influencia”. Los arqueólogos 
coinciden generalmente en que este importante cambio se 
inició en la única región de la Tierra donde los caballos so- 
brevivieron en números significantes después de la Era Gla- 
cial: las amplias estepas eurasiáticas que se extienden desde 
los montes Cárpatos en Hungría hasta las Montañas Altai en 
Mongolia, a miles de kilómetros de distancia. Los investiga- 
dores también están de acuerdo en que la domesticación ocu- 
rrió antes del 3000 A. C., cuando los caballos súbitamente 
comenzaron a aparecer en lugares como Turquía y Suiza. Pero 
uno de los más persistentes misterios de la arqueología toda- 


Abajo: En Krasnyi Yar, Timur Nurseitov marca una cuadrícula, mientras Asker Tulebaev busca casas subterráneas utilizando un medidor de la densidad del suelo. 
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vía no ha sido resuelto. ¿Quiénes fueron los primeros jinetes, 
y qué los estimuló a montar sobre una bestia de 500 kilos de 
peso, capaz de matarlos de una coz? Cada verano Olsen vuel- 
ve a este lugar en el corazón de la estepa eurasiática, esperan- 
do demostrar que su visión de la historia es correcta. Debajo 
de sus zapatillas negras y el alto césped se encuentra un villo- 
rrio donde un pueblo primitivo, conocido como los Botai, 
vivió hace 6,000 años. Las excavaciones en este lugar, llama- 
do Krasnyi Yar, y otro sitio a unos 150 kilómetros al oeste, han 
revelado que los Botai llevaron una dura existencia. Vivían en 
casas subterráneas excavadas en la tierra y a medio cubrir con 
algún tipo de estructura que el tiempo ha destruido. Durante 
el invierno, que dura casi nueve meses del año, se vestían con 
pieles de diversos mamíferos pequeños, se congregaban alre- 
dedor de fogatas, y se alimentaban de carne de caballo. Y de- 
jaron atrás algunos indicios: Sus casas subterráneas están 
repletas de huesos; el 90 por ciento de ellos son de caballo. 
Lo que no es inmediatamente evidente es si esos caballos 
eran salvajes o domesticados, o ambos. Pero después de ocho 
años de un minucioso trabajo de detective, Olsen cree haber 
descifrado la historia que narran esos huesos. Los Botai no 
sólo cazaban y criaban caballos en busca de alimento, tam- 
bién los utilizaron como un medio de transporte. Si está en 
lo cierto, Olsen habrá encontrado los primeros criadores de 
caballos conocidos del mundo y, tal vez, los primeros jinetes. 
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La doma de los caballos fue un momento crucial. Permitió a las culturas crecer, 
de grupos aislados a esferas de influencia interconectadas. 


Olsen y su equipo han es- 
tablecido un campamento en 
un pequeño bosque a corta 
distancia del emplazamiento 
de los antiguos Krasnyi Yar. 
Hay dos docenas de tiendas 
de campaña, un gran yurt 
con una cúpula circular que 
sirve de comedor, y una oxi- 
dada casa rodante que lla- 
man vagón. El vagón es el 
laboratorio de Olsen, com- 
pleto con microscopios, 
herramientas para medir, 
computadoras laptop y un 
brillante generador de propa- 
no. Es como un oasis donde 
Olsen, nativa de Kansas, vuelve a traer a la vida a un mundo 
olvidado durante tanto tiempo. “No me interesan demasia- 
do los caballos vivos”, dice, consciente de la ironía. “Lo que 
me gusta son sus huesos”. 


y 


PARA LOS ARQUEÓLOGOS QUE ESTUDIAN LA DOMA DE OTROS ANIMALES 
es mucho más fácil analizar los esqueletos. “En el caso de 
perros, cerdos, ovejas y reses, se pueden ver los cambios mor- 
fológicos en sus huesos a lo largo del tiempo”, dice Olsen, 
sentada en una pequeña silla de madera que parece presta- 
da de una escuela primaria. Por ejemplo, cuando los perros 
fueron domesticados y criados para ser mucho más dóciles 
que sus primos, los lobos salvajes, sus hocicos y cráneos cam- 
biaron de forma. De igual manera, las vacas domesticadas 
son mucho más pequeñas que los ahora extintos bisontes 
europeos de los que descienden. Nada de eso sucedió con 
los caballos. “Sería maravilloso tomar un hueso y decir, éste 
fue un caballo salvaje, y este otro un caballo domesticado”, 
dice Olsen mientras toma una falange (el hueso del dedo del 
pie) de la plétora de huesos dispersos en el vagón. “Pero no 
podemos hacerlo. A juzgar por su forma, podrían ser mo- 
dernos, o de la Era Glacial. Podrían ser Botai domesticados, 
o Botai salvajes”. 

Con todo, los huesos ofrecen información. “Durante 
mucho tiempo, la gente creía que podía prescindir de muchos 
cambios morfológicos analizando otras señales que mostra- 
ran domesticación, especialmente el desgaste de mordida en 
los dientes”, dice Olsen. A comienzos de la década de 1960, 
arqueólogos rusos excavaron un emplazamiento de 6,00 años 
de antigúedad en Ucrania, llamado Dereivka, donde encon- 
traron el cráneo de un caballo que mostraba un distintivo án- 
gulo biselado en los dientes. Pensaron que era evidencia 
indudable de haber llevado una brida. Como resultado, el 
pueblo Sredny Stog, que había habitado el lugar en tiempos 
prehistóricos, “apareció en todos los libros de texto”, dice 
Olsen, como los primeros hombres que hubieran cabalgado 





a lomo de un caballo. Pero al- 
gunos científicos, incluyendo 
a Olsen, seguían siendo escép- 
ticos. “Quiero decir, ¿cómo se 
pueden encontrar marcas de 
metal duro en un diente de la 
Edad de Cobre? argumenta. 
Luego, hace tres años, nuevas 
técnicas de carbono radiacti- 
vo para determinar la anti- 
gúedad revelaron que el 
cráneo tenía 2,400 años. “Era 
un caballo de la Edad de Hie- 
rro, cuya tumba había sido ex- 
cavada hasta la profundidad 
de un poblado más antiguo”, 
dice Olsen. 

No se encontrarán indicios tan obvios en Krasnyi Yar, pero 
Olsen está satisfecha con estudiar lentamente la sutil eviden- 
cia de su hallazgo. Después de medir el tamaño de los hue- 
sos individuales y examinar minuciosamente los dientes, 
hace tabulaciones estadísticas para clasificar la población 
por sexo y edad en el momento de la muerte. Luego busca 
patrones de mortandad que podrían ayudarle a distinguir 
caballos de cría de los que fueron cazados. Zeder, del Smith- 
soniano, fue pionera de esta técnica en un estudio de do- 
mesticación de cabras en una zona de Irán. Ella descubrió 
que los pueblos que vivieron allí hace 9,000 años mataban 
la mayor parte de los chivos a los 2 años de edad, cuando al- 
canzaban la madurez sexual. A las cabras se les permitía vivir 
hasta pasados los 4 años. Si la gente estaba matando cabras 
salvajes, este patrón de mortandad no hubiera tenido lógi- 
ca, dice Zeder. “El cazador busca el animal que tenga más 
carne. Para que su caza sea más provechosa, mata chivos 
adultos, no los de 2 años”. El patrón tiene sentido en anima- 
les de cría, y sigue siendo una práctica estándar entre los 
criadores de cabras modernos, que conservan algunos chi- 
vos seleccionados para reproducción, pero matan a los 
demás antes de que comiencen a dar problemas. 

El patrón de mortalidad que Olsen ha encontrado entre los 
caballos Botai es similar al patrón de caza que Zeder predijo 
para las cabras: Los machos están totalmente desarrollados, y 
su número supera ligeramente al de las hembras. “Pero”, dice 
Olsen, “cazar caballos es diferente de cazar cabras, y los caba- 
llos domesticados no son simplemente ganado”. Los caballos 
salvajes viven en dos grupos: yeguas y machos sin hembra. 
Las familias consisten en un solo semental, media docena de 
yeguas y sus crías; los grupos de machos sin hembra consis- 
ten en dos o tres individuos jóvenes. “Cuando son atacadas, 
las familias se mantienen unidas”, dice Olsen. “Pero los pares 
de machos no tienen lealtad. Simplemente corren en direc- 
ciones opuestas”. La manera de aprovechar al máximo la ca- 
cería es atacar sobre todo familias de yeguas. Si los Botai eran 
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Los humanos han cazado caballos en la estepa eurasiática durante por 
lo menos 10,000 años. Los análisis de huesos encontrados en dos 


emplazamientos cerca de Astana, la capital de Kazakhstán, sugieren 
que hace 6,000 años el pueblo Botai fue el primero en convertir a sus 


presas en medios de transporte. 


solo cazadores de caballos, razona Olsen, habría muchos más 
huesos de yegua en las casas subterráneas. 

Olsen dice que otra diferencia entre los patrones de mor- 
talidad entre caballos y cabras podría ser más significativa. A 
diferencia de los criadores de cabras, que podían permitirse 
el lujo de sacrificar chivos jóvenes porque los humanos no ca- 
balgan chivos, es probable que los antiguos criadores de ca- 
ballos conservarían machos jóvenes para cabalgarlos, lo cual 
sugiere que un patrón de mortalidad puramente doméstico 
entre los caballos podría haber beneficiado a machos mayo- 
res. Pero el patrón de mortandad Botai es más balanceado. 
Olsen ofrece una simple explicación: “Ellos cazaban caballos 
salvajes mientras cabalgaban”. 

Al medir los huesos de los caballos Botai, Olsen dice que 
encontró otros indicios importantes y muy obvios: “Esque- 
letos enteros, columnas vertebrales completas, y pelvis. Los 
Botai no abandonaron simplemente partes del animal. Fue- 
ron caballos enteros”. Olsen es de alta estatura y suficiente- 


mente fuerte para cargar balones de agua, cavar fosas y 


realizar las variadas tareas necesarias para hacer excavacio- 
nes en la amplia estepa. 

Pero la fuerza requerida para transportar gigantescos hue- 
sos de caballo y colocarlos sobre la mesa de estudio le hizo 
pensar que los Botai habrían tenido las mismas dificultades 
hace 6,000 años: ¿Hasta qué punto estarían dispuestos a 
mover caballos enteros? “No creo que hayan salido a cazar re- 
corriendo kilómetros a pie, y luego de matar un caballo de 
500 kilos lo hayan arrastrado de nuevo hasta aquí”, dice. Es 
más probable que hayan sacrificado un caballo salvaje en el 
campo, dividido su carne para facilitar el transporte, y aban- 
donado las partes de menos nutrición. En ese caso, argumen- 
ta, no encontraríamos la columna y pelvis en las casas del 
poblado Botai. “Sin embargo, las encontramos”, añade, sugi- 
riendo que los esqueletos completos son los restos de caba- 
llos domesticados, así como de otros salvajes que fueron 
transportados con la ayuda de caballos vivos. Olsen llama a 
este razonamiento “el efecto laborioso”: 

El efecto laborioso también podría extenderse a otros ma- 















































+ . 
ARE: Seg, FEO ALEA 0 + ra e 3 
mo qa 9 a pa 3 , 


pus ' - 4 
DRAE 


A 


pd 


, * " í 
PEE A 


terlales, Olsen se siente intrigada por raspadores de cuarcita 
que encontró en Krasnyi Yar, y ha enviado a expertos a hacer 
estudios geológicos para encontrar la cantera, que inclusive 
después de 6,000 años todavía debería estar visible. No la 
han encontrado, y si la encuentran a una gran distancia — 
más de 80 kilómetros— ella podrá aducir que los Botai 
deben haber viajado a caballo para ir tan lejos regularmen- 
te. Pero trozos de piedra encontrados en recientes excava- 
ciones indican que los Botai llevaban a su poblado trozos de 
roca más grandes de lo que un ser humano podría transpor- 
tar largas distancias. 


CAE UNA SUAVE LLUVIA MIENTRAS, HACIA EL NORTE, PASA UNA GRAN 
masa de nubes anunciando una tronada, haciendo ruido 
sobre el techo de hojalata del vagón y mojando a los pastores 
de caballos en la lejanía. Mientras tanto Olsen, que adora estar 
al exterior y se siente frustrada cuando el mal clima la obliga 
a quedarse bajo techo, aprovecha el tiempo para pensar cómo 
los primeros jinetes podrían haber inventado los primeros 
avios. 

“Es probable que tuvieran una simple brida hecha de cuero 
o fibra de cáñamo”, dice, dibujando un pequeño bosquejo de 
una cuerda enlazada alrededor de los dientes frontales en un 
cráneo de caballo. También podrían haber tenido lazos, láti- 
gos, correas y trabas del mismo material. La mayor parte de 
los avíos que actualmente asociamos con caballos, desde si- 
llas de montar hasta estribos, son sofisticaciones que se in- 
ventaron mucho después de que se comenzara a cabalgar. 
Debido al fiasco del desgaste dental de Dereivka, Olsen no 
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tiene mucho interés en estudiar evidencias directas de avíos. 
Sin embargo, hay tanta evidencia indirecta entre los huesos 
de caballos Botai, que no puede ignorarla. Cientos de huesos | 
de mandíbula muestran pequeñas señales de frotamiento. 
Pero Olsen dice que esas marcas no son prueba de que hayan 
sido cabalgados. Cuando el caballo está vivo, esa parte de la 
mandíbula está cubierta de carne. Pero Olsen cree que los 
Botai podrían haber utilizado herramientas hechas con man- 
díbulas de caballo para fabricar sus sogas para cabalgar. 

Toma una mandíbula en forma de bumerang para explicar. | 
“Este es un estirador de correas”, dice, mostrando la curva in- | 
terior del bumerang. Utilizando un microscopio electrónico 
hemos visto esta muesca en docenas de estas mandíbulas, y 
todos los desgastes han sido causados por frotamiento con 
algún tipo de cuero”, dice. *Si uno pone una franja de cuero 
en la muesca, y la tira de un lado y otro, cualquier franja curva 
se estirará, volviéndose un cuero fuerte y utilizable”, explica. 
Sin un suavizador, la pieza más larga de cuero que uno puede 
obtener tiene el mismo largo que el caballo, aproximadamen- 
te 1,80 metros. Con un estirador, el cuero puede ser cortado 
en forma de espiral, y luego convertido en una cinta de cuero 
de 11 metros de largo. 

Olsen señala que los Botai tuvieron más estiradores de co- 
rreas que ollas para cocinar. “Esta es una verdadera fábrica de 
correas. No creo que construyeran sus casas con ellas”. Las 
casas Botai son fosas de 16 metros cuadrados que podrían 
haber estado cubiertas con bálago o barro de adobe. “Podría- 
mos deducir que están haciendo avíos para caballos”, dice. 

Sin poder escapar de la lluvia, Olsen corre al yurt cercano 





quierda: Un niño de 9 años pastorea los caballos de su familia a unos 

20 kilómetros al oeste de Krasnyi Yar. Cada niño Kazakh de las áreas rurales 
aprende a cabalgar antes de los 4 años. Arriba: En una oficina improvisada, 
involucré en estudios ecuestres en una forma indirecta, estudiando los 
huesos de caballos antiguos”, dice. 





para almorzar: un pocillo tradicional de granos de trigo sa- 
rraceno molidos, llamados gretchka, que no es exactamente 
su plato favorito, ni el de sus colegas Bruce Bradley y Alan Ou- 
tram. “Pero para esta zona, es bastante bueno”, dice Outram, 
un decoroso joven británico que da conferencias sobre ar- 
queología en la Universidad de Exeter en Inglaterra. Olsen in- 
forma a Outram y Bradley sobre los artefactos que ella y otros 
arqueólogos encontraron en el sitio Botai durante los años 
antes de que ellos se unieran a sus excavaciones aquí, en Kras- 
nyi Yar. Entre los cientos de estiradores de correas y raspado- 
res de piedra, hay punzones hechos de huesos de aves y 
mandíbulas de castores utilizadas para hacer trabajos en ma- 
dera. También hay muchos huesos de patas de marmota, lo 
que sugiere que los Botai usaban pieles de marmota, pero no 
se tomaban la molestia de deshuesar las diminutas patas. La 
mayoría de las casas subterráneas tienen tumbas de perros 
cerca de la puerta occidental: los perros que durante sus vidas 
habían protegido las casas podían seguir cuidándolas, ritual- 
mente, después de la muerte. 

Olsen habla con entusiasmo de los entierros humanos, un 
tema que aparentemente los arqueólogos consideran apropia- 
do para la hora de las comidas. No hay muchos huesos hu- 
manos en los poblados Botai, dice. Tal vez ellos no enterraban 
a sus muertos, o tal vez los enterraban a alguna distancia de 
las casas, y no se han encontrado esas tumbas. Pero hay evi- 
dencia encontrada en dos sepulturas rituales en el otro em- 
plazamiento Botai, y cuanto más queda ella convencida de 
que los Botai cabalgaban, más lógica tienen las sepulturas. 

La evidencia de una tumba incluye un cráneo humano de- 
capitado encontrado en una fosa, con vestigios de una más- 
cara de arcilla amarilla y dos pequeños agujeros horadados a 
través de la corona. “Analicé el cráneo con un microscopio 
electrónico para ver cómo lo habían despellejado”, dice Olsen. 
“Fue un trabajo realizado con gran respeto, con cortes lentos 
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La estepa es un lugar duro e inhóspito. El corral es una despensa para el largo invierno. Los 
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ballos domesticados para dejarse montar hacen las distancias menos difíciles de conquistar. 








y cuidadosos. Luego le aplicaron arcilla color carne. Tal vez 
los agujeros eran para ponerle algún tipo de peluca, para que 
el resultado se pareciera a la persona cuando estaba viva”. La 
efigie fue sepultada en un foso con las herramientas de su ofi- 
cio: un estirador de correas, una flecha de caza y las mandí- 
bulas de un caballo, En una segunda sepultura, se encontraron 
dos hombres, una mujer y un niño en un gran foso rodeado 
con los cráneos, vértebras y pelvis de 14 caballos. “Una fami- 
lia con sus caballos”, dice Olsen. “Sería un ritual verdadera- 
mente extraordinario si se tratara de 14 caballos salvajes”, 
especialmente debido a que eso hubiera involucrado 7.000 
kilos de carne de caballo, dice Bradley. 

La especialidad de Outram es determinar cómo los anti- 
guos humanos utilizaban las grasas animales, y Olsen le ha 
pedido investigar otra línca de evidencia que podría apoyar 
su teoría de que los Botai cabalgaban. Los kazakhs modernos 
preparan una leche de yegua ligeramente fermentada llama- 
da kowriss. Olsen dice que tiene sabor a bilis estomacal, pero 
a los kazakhs les encanta y desde que se tiene memoria ha 
constituido una parte importante de la dieta de los criadores 
de caballos. Tal vez, razona Olsen, se remonta hasta los Botai. 
Por eso ha pedido a Outram examinar los fragmentos de ce- 
rámica Botai para ver si tienen vestigios de leche de yegua. 

La primera vez que Outram viajó a los remotos poblados 
Kazakh fue para recolectar muestras regionales de leche de 
yegua. La mayoría de los pastores nunca habían visto a un oc- 
cidental y colaboraron con sonrisas orgullosas, ordeñando a 
sus yeguas en recipientes de madera y vertiendo luego el lí- 
quido blancuzco en las bolsas estériles de laboratorio de Ou- 
tram. El también cortó trozos de grasa de los animales en los 
puestos de venta de carne. De vuelta en Inglaterra, su tarea 
en el laboratorio fue distinguir compuestos lípidos encontra- 
dos en la grasa de caballo (que se quedarían adheridos en las 
ollas utilizadas por gente que sólo cazaba caballos), de otros 
compuestos lípidos que se encuentran exclusivamente en la 
leche. Si puede identificar lípidos de leche de yegua en los re- 
cipientes Botai, tendrá la prueba de que ellos ordeñaban a las 
yeguas. “A menos que alguien piense que ordeñaban a yeguas 
salvajes”, dice riendo Olsen. 

Si los estudios de Olsen convencen a otros arqueólogos de 
que los Botai cabalgaban —y ya hay quienes están comenzan- 
do a aceptar la idea— ella habrá identificado a los primeros 
jinetes conocidos. Eso no significará que fueron realmente los 
primeros, dice: “Los arqueólogos no acostumbran hacerse la 
pregunta, “¿Fue aquí que eso sucedió por primera vez?” Para 
nosotros es suficiente decir, “Esta es la más antigua evidencia 
que tenemos”. 

Algunos arqueólogos, como David Anthony del Hartwick 
College en el estado de Nueva York, encuentran que es im- 
probable que los Botai hayan sido los primeros en domesti- 
car caballos. Anthony argumenta que “casi con seguridad, los 
caballos fueron domesticados en un inicio para ser utilizados 
como alimento, como las reses o los cerdos” por una cultura 








como los Sredny Stog, que ya eran duchos en el arte de criar 
reses. Olsen responde: “Creo que uno puede buscarse pro- 
blemas si comienza a especular sobre lo que es probable y lo 
que es improbable. Los seres humanos son extraños y tienen 
mucha imaginación. Con frecuencia hacen cosas que pare- 
cen improbables”, como cabalgar sobre un animal que corre 
a casi 50 kilómetros por hora. 


FUERA DEL YURT, LA LLUVIA HA CESADO. EL BRILLANTE SOL QUE ILUMINA 
el pasto de verano se ve aun más hermoso en contraste con 
la tormenta azulada que todavía se puede ver en el horizon- 
te. Para los caballos, esta estepa es el paraíso, un intermina- 
ble mar de hierba. Para los humanos es un lugar duro y hostil. 
Es fácil ver que, hace 6,000 años, los Botai hubieran podido 
depender de los caballos de una forma absoluta. Y no es di- 
fícil imaginar los inmensos beneficios que hubieran podido 
obtener al someter a los animales, y domesticarlos. Los ca- 
ballos en el corral son una despensa para el largo invierno. 
Los caballos domesticados para ser cabalgados hacen que las 
grandes distancias y los caballos salvajes parezcan menos di- 
fíciles de conquistar. 

La mayoría de los arqueólogos descartan la idea de que la 
gente inventó algo porque sabía el alcance de sus beneficios. 
Al igual que los inventores de la pólvora, la ginebra de algo- 
dón o la Internet, los primeros jinetes probablemente no tu- 
vieron idea del poder de su descubrimiento. Tal vez sólo fue 
un soñador descansando sobre la hierba, quien fue el prime- 
ro en imaginarse cabalgando un caballo, Tal vez fue un hom- 
bre temerario que deseaba alardear ante sus compañeros, 
saltando desde un árbol sobre el lomo de un potro y asien- 
do su crin para mantener el equilibrio. Y dice Olsen, viendo 
a los distantes pastores emerger de la tormenta, “tal vez su- 
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cedió aquí”. E 
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La gran promesa de la medicina genética es curar las enfermedades que heredamos al 
nacer. Los investigadores parecen estar muy cerca de un descubrimiento trascendental 
pero, hasta el momento, ni un solo experimento ha dado resultados 


POR JEFF WHEELWRIGHT + ILUSTRACION POR DAN WINTERS Y GARY TANHAUSER 


DISCOWER EN ESPAÑOL ABRII 


(segunda parte) ————- 


Cuerpo, 


AS CÉLULAS DE ANGIE ROJAS ESTÁN A PUNTO DE SER DEVUEL- 
tas a su cuerpo. Extraídas de su médula espinal 
cinco días antes, genéticamente modificadas y ali- 

mentadas en el laboratorio, las células están en la 
punta de una jeringa, unos 45 millones de ellas. 

Cuando el médico da la señal y la enfermera comienza a in- 

yectar, las células ingresan a través de una esclusa intrave- 

nosa en el torrente sanguíneo de la adolescente. Es el 1ro de 
septiembre del 2001, y la terapia genética está haciendo un 
nuevo experimento. € José Rojas se levanta de su asiento, 
ansioso por ver el rostro de su hija. Estira el cuello para ver 
mejor el monitor al pie de la cama. Lucy, la madre, está sen- 
tada, tan plácida como de costumbre. Ha estado con Angie 
en cuartos de hospital muchas veces. Esta vez tiene la espe- 
ranza de que los médicos podrán controlar el severo desor- 
den en el sistema inmunológico de su hija. El tratamiento 
es experimental. Cerca de Lucy está una prima, Denise. La 
muchacha mira desconcertada. € Afuera del Hospital Infan- 
til de Los Angeles, el día es brillante. Desde donde la familia 
espera, se ve el famoso cartel: “Hollywood”. Pese a que la ha- 


Los pacientes enfermos con una deficiencia inmunológica severa combinada 
(ADA-SCID) tienen un defecto en un gen crucial para el funcionamiento del 
sistema inmunológico. El diagrama de la página opuesta indica un reciente 
experimento de terapia genética que podría corregir este mal: (1) extraer 
células defectuosas de la médula espinal, (2) insertar un virus portador de un 
gen sano en las células, y (3) inyectar las células modificadas al paciente. 
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bitación está llena, no hay murmullos, conversaciones, luces 
ni cámaras. Un sentimiento de ansiedad está mezclado con 
desengaño, como si se viera por segunda vez un filme que 
no fue bueno la primera vez. 

Qué diferencia puede significar una década. En septiem- 
bre de 1990, el primer experimento humano de terapia ge- 
nética se realizó en los Institutos Nacionales de la Salud en 
Bethesda, Maryland. La joven paciente en ese experimento, 
Ashanthi DeSilva, o Ashi, sufría de la misma dolencia que 
Angélica Rojas. Su rara enfermedad genética es llamada 
ADA-SCID: deficiencia severa combinada del sistema inmu- 
nológico (SCID, en inglés) resultante del mal funcionamien- 
to de los glóbulos blancos, que no pueden producir una 
enzima crucial, la adenosina deaminasa (ADA). 

Entonces, como ahora, el objetivo del experimento fue in- 
sertar una forma saludable del gen ADA dentro de las célu- 
las de la paciente para restaurar su función inmunológica. 
Oficialmente, la meta de los experimentos fue ver si la trans- 
ferencia del gen no presentaba riesgos. La Dirección de Ali- 
mentos y Fármacos de Estados Unidos (FDA) aprobó ambos 
procedimientos como experimentos de Fase 1. En pruebas 
preliminares como ésas, un beneficio terapéutico es consi- 
derado una ventaja adicional. 

Otras coincidencias: Ashi y Angie, ambas hijas de inmi- 
grantes, tienen casi la misma edad. Angie, quien cumplió 16 
años en diciembre, es nueve meses mayor. Donald Kohn, el 
científico a cargo del experimento, se había entrenado con 
el equipo de los Institutos Nacionales de la Salud (INS) que 
realizó el experimento con Ashi. Pero mientras que la pu- 
blicidad para la terapia genética fue intensa en los 1990, 
Kohn prefiere no atraer atención. “En cierta forma es bueno 
para mí y para el Hospital Infantil”, dice. “Pero no creo que 
la publicidad sea recomendable para un investigador de te- 
rapia genética en el 2001”. 

Kohn se refiere a la muerte, en 1999, de Jesse Gelsinger, 
un paciente de terapia genética en un experimento en Fila- 
delfia. Gelsinger tuvo una reacción a un virus creado que 
transportaba genes terapéuticos a su hígado. El incidente ha 
hecho que la FDA adopte reglas más severas para los inves- 
tigadores en ese campo, y ha causado preocupación general 
sobre su seguridad. “Se ha dañado la confianza pública en 
la terapia genética”, declaró un ex presidente de la Sociedad 
Estadounidense de Terapia Genética el verano pasado. Asi- 
mismo, tomó nota de los supuestos conflictos financieros 
del principal investigador en Filadelfia, cuya compañía de 
biotecnología se hubiera beneficiado en caso de que el ex- 
perimento resultara, y de las subsiguientes revelaciones en 
otras instituciones médicas sobre “insuficiente información 
sobre eventos adversos con pacientes”. Los “eventos adver- 
sos” incluían media docena de casos en que los pacientes 
habían muerto a consecuencia de sus males, que evidente- 
mente no tenían nada que ver con terapia genética. 

Incluso antes de la muerte de Gelsinger, los resultados de 
la terapia genética directa han sido desconcertantemente 
malos. Desde el histórico experimento con Ashi, se han ini- 
ciado más de 450 estudios de terapia genética en Estados Uni- 
dos. Aunque los estudios han utilizado 4.000 sujetos, ni un 
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solo experimento ha demostrado que se puede controlar o 
curar una enfermedad modificando los genes de una persona. 

Pese a eso, la idea de terapia genética sigue siendo fasci- 
nante —curar una enfermedad desde sus raíces en el ADN. 
Pero los problemas técnicos han sido dobles: Primero, cómo 
transferir suficiente del gen al paciente. En la mayoría de los 
casos se emplean virus para hacer el trabajo, porque los virus 
son capaces de insertar sus genes en las células, y obligarlos 
a fabricar más proteínas extrañas. Con pocas excepciones, 
los virus utilizados para terapia genética son modificados 
para que no puedan reproducirse. Su única función es in- 
troducirse dentro de la célula portando un bagaje de ADN, 
el gen humano deseado. 

El segundo reto para la terapia genética es lograr que el 
gen, una vez insertado, fabrique suficiente de la proteína de- 
seada. Los virus naturales portan seccionadores molecula- 
res que regulan sus genes, pero los virus creados en 
laboratorio necesitan ayuda. Una secuencia de ADN, llama- 
da promotor, se inserta en el virus; ésta activa al gen produ- 
ciendo una proteína que supuestamente debe corregir las 
fallas que causan la enfermedad. En ADA-SCID, la proteína 
necesaria es la enzima de ADA. 

En 1990, cuando Ashi recibió el gen ADA, los científicos 
no imaginaron la cadena de decepciones que vendría luego. 
El experimento inicial pareció funcionar, al menos parcial- 
mente. El “éxito” de la terapia genética de Ashi estimuló a 
más investigadores a iniciar sus propios experimentos. Era 
cierto que alrededor de la cuarta parte de las células T que 
circulaban en el cuerpo de la joven produjeron la enzima 
ADA, una indicación de que el gen estaba activo. Pero el gen 
añadido no estaba fabricando suficiente enzima para prote- 
gerla de infecciones. Por eso Ashi, al igual que Angie, ha ne- 
cesitado medicamentos muy costosos en los 1990. 

Pero desde la primavera del 2000, investigadores en Fran- 
cia han reportado casos exitosos en su tratamiento de X- 
SCID, una deficiencia inmunológica similar a ADA-SCID, 
para la cual no existen medicamentos. Primero fueron dos 
niños, ahora son siete, incluyendo un adolescente, cuyos sis- 
temas inmunológicos han sido restaurados por transferen- 
cias de genes. Algunas de las técnicas empleadas por el 
equipo francés fueron desarrolladas por el propio Kohn. 


EN SUS INICIOS, LA MEDICINA GENÉTICA ESTABA ENFOCADA EN LOS NIÑOS 
y las deficiencias enzimáticas. La primera enfermedad que 
fue vinculada con una característica genética única fue un 
trastorno llamado alkaptonuria, en 1902. Sir Archibald Ga- 
rrod estudió familias en las que algunos de los hijos produ- 
cían orina de color rojo o negro, y, en los oídos, secreciones 
del mismo color, Asimismo, mostraban síntomas de artritis. 
Sus hermanos no presentaban tales características. 

Pese a que no sabía qué eran los genes, Garrod sospechó que 
los niños con el trastorno habían heredado una copia de un 
“factor” de cada uno de sus progenitores. Garrod pensó que 
el factor producía una enzima, y si ambos factores eran defec- 
tuosos, la falta de esa enzima causaba la enfermedad. Aplican- 
do las leyes de Mendel, Garrod bosquejó legados familiares 
para su “error metabólico de nacimiento”. 








En 1999, la muerte de Jesse Gelsinger, un paciente de terapia genética, 
hizo que se establecieran normas más severas para las investigaciones en 
ese campo, y despertó preocupación general sobre su seguridad. 


La alkaptonuria está considerado hoy uno de los trastor- 
nos genéticos regresivos clasificados desde 1902. Los genes, 
según las conjeturas de Garrod, se heredan en pares, y una 
persona con un trastorno regresivo ha heredado una mala 
copia del gen de cada uno de sus progenitores. Por lo gene- 
ral, tener una mala copia del gen no es un problema, por- 
que los trastornos a menudo involucran enzimas y la copia 


normal del gen que tiene la persona puede crear suficiente 
de una enzima particular para que el metabolismo funcio- 
ne correctamente. Sin embargo, si la enzima es insuficiente 


o está ausente, los efectos comienzan a mostrarse poco des- 


pués del nacimiento, cuando el bebé tiene que depender de 
su propio sistema metabólico, en lugar del de su madre. 
Según un reciente sondeo literario de los investigadores del 





Donald Kohn depende de donaciones para mantener los experimentos de terapia genética que realiza con su equipo en el Hospital Infantil de Los Angeles. 
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Tenía ataques de asma, fiebres, infecciones del oído que requerían cirugías. 


Johns Hopkins, “un porcentaje extraordinariamente alto de 
las enfermedades que se manifiestan durante el primer año 
de vida está causado por defectos en los genes que codifican 
las enzimas”. 

La descomposición metabólica que causa el ADA-SCID 
fue aclarada en los 1970. La enzima ADA elimina ciertos de- 
sechos en las células T. Si no las depura debido a una defi- 
ciencia de ADA, las células T mueren. Y cuando esto ocurre, 
el sistema inmunológico falla, y aparece un trastorno SCID. 

En la década de 1980, el gen central del trastorno fue iden- 
tificado. Es más, el gen ADA fue clonado para poder utili- 
zarlo en experimentos. Investigadores insertaron el gen ADA 
en un virus de ratón creado en laboratorio y luego hicieron 
que el virus infectara una cultura de células, compensando 
en esa forma la falla genética. Estaba preparado el escenario 
para que ingresen Angie Rojas y Don Kohn. 

Kohn comenzó su carrera médica como inmunólogo pe- 
diátrico. Cuando abandonó los INS (Institutos Nacionales de 
Salud) para ir a Los Angeles, a fines de los 1980, Lucy Rojas 
estaba tratando de mantener viva a su bebé, Las enfermeda- 
des normales que Lucy había visto en sus dos hijos mayores 
resultaron mucho más severas cuando Angie las contrajo: ata- 
ques de asma, fiebres que subían por encima de 40 grados, 
infecciones de oído tan graves que necesitaban intervencio- 
nes quirúrgicas. A la madre le advirtieron: “Si usted no vigila 
a esta niña 24 horas diarias, morirá”. Los niños que sufren de 
SCID no diagnosticado por lo general mueren antes de los 
dos años. Si se diagnostica correctamente, pasan sus días se- 
llados dentro de un compartimiento de plástico, como David, 
el conmovedor “niño de la burbuja” que, finalmente, sucum- 
bió al X-SCID en 1984. Pese a que el sistema inmunológico 
de Angie estaba lleno de fallas, parecía haber generado sufi- 
ciente enzima ADA para combatir los virus y gérmenes co- 
munes. Como comentó un médico: “Tuvo suerte de no 
encontrarse con un microbio nocivo”. 

La primera vez que los especialistas del Hospital Infantil 
la vieron, en 1991, Angie tenía neumonía. Se consideró un 
transplante de médula espinal, que utilizaría células extraí- 
das de su hermano. Kohn y los otros médicos de la unidad 
de trasplantes habían realizado este procedimiento como úl- 
timo recurso para niños con leucemia y otras enfermedades 
graves de la sangre. Sin embargo, el promedio de supervi- 
vencia de pacientes con SCID después de un trasplante de 
médula espinal era sólo de dos niños de cada tres, y esos pa- 
cientes no tenían neumonía. 

Por suerte, Angie tuvo otra alternativa: terapia de medi- 
camentos. Su enfermedad fue diagnosticada justamente 
cuando apareció una forma medicinal de ADA, derivada de 
vacas. Llamado PEG-ADA, el medicamento fue inyectado 
dos veces por semana. Su madre aprendió a inyectar a Angie 
en su casa. El tratamiento costaba varios cientos de miles de 
dólares por año. Durante la última década, mientras lleva- 
ban a Angie al hospital para chequeos regulares, los Rojas 
han logrado que su seguro de salud y una agencia estatal pa- 
guen los astronómicos gastos. Sin embargo, la ayuda termi- 








nará mucho antes de que Angie deje de necesitar los medi- 
camentos. No es de sorprenderse que las familias de pacien- 
tes de SCID, así como los médicos, estén ansiosos por 
encontrar una alternativa a los arriesgados transplantes y 
medicinas de costo exorbitante. 

En el experimento de Ashi DeSilva, hace once años, se ha- 
bían retirado células T de su sangre, que luego habían sido 
expuestas al virus portador de genes y devueltas a su siste- 
ma. Los investigadores sabían que un mejor objetivo serían 
las células madre. Albergadas en la médula espinal del cuer- 
po, no son iguales a las células madre de los embriones, pero 
son flexibles de la misma manera. No sólo pueden crear cé- 
lulas T y otros componentes del sistema inmunológico; tam- 
bién pueden programar a las células para reconocer una 
variedad de agentes infecciosos diferentes, Las células madre 
que no tienen el gen ADA no están dañadas, pero todas las 
células T que producen tienen un defecto fatal. La idea es 
que, si se pueden componer las células madre, las subsi- 
guientes células T deberían prosperar. 


ES JUNIO, FALTAN TRES MESES PARA EL PROCEDIMIENTO, LA PACIENTE Y 
su familia están recibiendo información. “Trataremos de in- 
troducir el gen en la médula espinal”, dice Kohn a Lucy y 
José, “y luego devolveremos las células a Angie, inyectándo- 
las por una vena en su mano”. Se vuelve hacia Angie. “Es 
como recibir un trasplante de tu propia médula espinal, 
pero con suerte la médula ha sido corregida y podrá crear 
todas las diferentes células que necesitas para luchar contra 
todo”. 

La sala de exámenes está repleta. Además de Kohn y la fa- 
milia Rojas, hay dos miembros del equipo de investigación, 
un representante de relaciones públicas del hospital, un tra- 
ductor y una trabajadora social. El traductor explica las pa- 
labras de Kohn en español para asegurarse de que Lucy y 
José le entienden, y la trabajadora social tomando notas, su- 
pervisa los aspectos éticos de la reunión. Hay una junta 
donde se discuten los riesgos y los beneficios, después de la 
cual los padres deben decidir si someter a Angie al experi- 
mento clínico. Vestida con pantalones negros, zapatillas ne- 
gras y una camiseta azul, Angie está sentada, con las piernas 
cruzadas sobre la mesa de examen. Su familia y los miem- 
bros del equipo del hospital están sentados en sillas en un 
semicírculo alrededor de ella, Acostumbrada a ser el centro 
de atención, la joven sonríe con frecuencia, y no teme decir 
lo que piensa. Es sólida, de hombros anchos, y toca el saxó- 
fono en la banda de su escuela. 

Kohn dice a la familia que “este es un estudio de investi- 
gación, no un tratamiento. No importa si Angie no desea ser 
parte del estudio. Recibirá los mismos cuidados. Quisiéra- 
mos que ustedes sepan que pueden tomar esta decisión sin 
presión alguna”. 

Angie y su madre ya están a favor del procedimiento, des- 
pués de haber hablado antes con Kohn. Es José quien nece- 
sita más explicaciones. Rehusando sentarse, pregunta: * 
“Entonces, ¿esto es un experimento?” 





Los médicos dijeron: “Si usted no vigila a esta niña 24 horas diarias, morirá”. 


Kohn dice que si. Hablando lentamente para permitir la 
traducción, lee del protocolo de investigación. Comienza por 
describir ADA-SCID, “una enfermedad genética que Angie 
heredó. Un gen no funciona en Angie...” 

Una mano se levanta en la esquina. “Tengo una pregun- 
ta”, dice Angie sonriendo, como si estuviera en la escuela. 
“¿Cómo recibí ese gen? ¿Se sabe de cuál de mis padres?” 

El médico le dice que guarde esa pregunta para más tarde. 
Metódicamente hace un resumen de los tratamientos de me- 
dicinas y trasplantes para su mal. Luego habla de los prece- 
dentes de la terapia genética. Ashi fue la primera en el campo 
de SCID, pero el propio Kohn condujo un experimento en 
1993, cuando la sensación que había causado la nueva téc- 
nica estaba en su apogeo. Tres infantes nacidos con ADA- 
SCID fueron inyectados con el gen ausente. Debido a que 
los pacientes eran demasiado pequeños para proveer médu- 
la espinal, Kohn había utilizado células madre del cordón 
umbilical de la placenta. Cuando fueron vueltas a inyectar 
en los bebés, una pequeña porción de las células madre mo- 
dificadas crearon células T con el gen ADA, pero el gen no 
produjo proteína. Aún sin suficiente ADA, los pacientes tu- 
vieron que seguir dependiendo de medicación. 

“Las células T con el gen han aumentado”, dice Kohn, 
“pero las células T no tienen el gen activado. Ha sido un 
éxito, pero sólo a medias”. Por eso, a mediados de los años 
1990, Kohn volvió a la investigación para mejorar la trans- 
ferencia de genes. Y era necesario hacer más estudios en el 
cultivo de células madre en el laboratorio. Kohn y su equi- 
po desarrollaron un vector viral más poderoso y también 
mejoraron los factores de desarrollo: los suplementos que 
alimentan a las células madre mientras el virus mueve el gen 
dentro de ellas. Los nuevos factores de desarrollo fueron uti- 
lizados por los científicos franceses en su prometedor trata- 
miento de X-SCID. 

“¿Funcionará mejor esta nueva manera que la que utili- 
zamos antes?”, dice Kohn. “Eso es lo que estamos tratando 
de averiguar”. 

Al hablar de los riesgos del procedimiento con la familia, 
menciona la muerte de Jesse Gelsinger. No habla de ella bre- 
vemente, pero tampoco se detiene en detalles. “Era un virus 
diferente, y los médicos estaban tratando de ponerlo direc- 
tamente en su cuerpo. Tuvo una fuerte reacción y murió. 


LA VIDA DE LA CÉLULA T 





Fue algo inesperado. Pero sólo él (de todos los pacientes en 
el experimento en Filadelfia) tuvo ese problema”. 

José y Angie se muestran inquietos, pero Lucy ni siquiera 
pestanea. 

Kohn repite; “Fue algo inesperado, Pero nos enseñó que 
puede suceder algo malo”. Señala que la anestesia que debe 
ser utilizada en Angie para extraerle la médula espinal es 
más arriesgada, estadísticamente. Se acerca a la mesa de exa- 
men y toca a Angie por primera vez, en la cadera. “Nosotros 
extraemos la médula espinal de la parte superior detrás de 
la pelvis”. Las zapatillas de la joven crujen sobre el papel 
blanco. “Hacemos esto en ambos lados”. 

José pregunta, “¿Es posible que después de esto Angie no 
necesitará inyecciones? 

“Es posible. Si el gen funciona, trataremos de cortar las 
inyecciones”. 

Angie levanta la mano de nuevo. “Pregunta, Siempre quise 
saber. ¿Cual de mis progenitores tuvo la enfermedad?” 

Kohn explica la naturaleza de una condición regresiva. “Es 
probable que cada uno de tus padres tenga un gen defectuo- 
so. Tú les pasarás a tus hijos el gen ADA que no funciona, 
pero si el padre tiene un gen saludable, tus hijos no tendrán 
problemas”. 

“¿Cuán rara es mi enfermedad?” 

“No lo sabemos. ¿Una en un millón? Cada año recibimos 
a diez niños”. 

“Vaya, qué suerte tengo!” 

El médico sonríe. “Sí. Es muy rara. Tú eres única”. 

“¿Seré la primera en el experimento?” 

Kohn indica que sí. El consentimiento está acordado. 


LOS TRASTORNOS DE SCID SON UN BUEN OBJETIVO PARA LOS EXPERI- 
mentos de terapia genética por varias razones. Una, sólo un 
gen necesita ser corregido. Dos, sólo un tipo de célula nece- 
sita el gen. Tres, la manipulación de las células madre se 
puede realizar in vitro, fuera del cuerpo, proveyendo mejor 
control que la técnica in vivo. En esta última, el vector tiene 
que ser más o menos insertado en un órgano o un tumor, 
sin ninguna seguridad de que el virus evadirá las defensas 
del cuerpo y logrará transferir su carga genética a las células 
correctas. 

Finalmente, los investigadores se han dado cuenta de que 


Al ¡gual que todas las células de la sangre, las células Tse originan en la médula espinal, pero requieren señales especiales para madurar. 
En la médula espinal, las células madre renuevan el suministro de células blancas y rojas de la sangre, incluyendo las células T que consti- 


tuyen la mayor parte del sistema inmunológico. 
Al recibir las señales apropia 





adas, los descendientes de una célula madre de la sangre se convertirán en células T. La T es por timo, una 


pequeña glándula debajo del esternón, hacia la cual las células T deben dirigirse para completar su maduración. En el timo, las células T 
están programadas para atacar objetivos moleculares específicos. Después de salir del timo, una célula T circula en la: sangre en estado 
alerta para regular la respuesta inmunológica y atacar directamente células infectadas con virus y cáncer. 

Cuando las células T no funcionan, como sucede en las enfermedades del sistema inmunológico, los pacientes pueden morir de infeccio- 


nes que una persona sana combatiría con facilidad. 


-. 





DISCOVER EN ESPAÑOL ABRIL 2002 57 





| genética 1 ¡0 3 | 


Las enfermedades que tienen más probabilidades de ceder ante la nueva 
vencio recibieron la menor atención: las compañías farmacéuticas no 
tienen motivos para invertir en una costosa investigación. 


la regulación del gen insertado no necesita ser exacta. Para 
combatir ADA-SCID o X-SCID, el gen puede crear mucha 
o poca proteína. De cualquier manera, el beneficio ocurre. 
Otras enfermedades exigen una regulación más precisa de 
la actividad de los genes. 

En el apogeo de los experimentos clínicos, a comienzos 
de los 1990, los terapeutas genéticos estudiaron muchos tras- 
tornos de gen único, además del SCID. El más prominente 
fue la fibrosis quística, una enfermedad de los pulmones que 
causa la muerte a la mitad de sus víctimas antes de cumplir 
los 30 años. El gen de la fibrosis quística —o más bien el gen 
cuyo defecto causa el mal— fue descubierto en 1989, esti- 
mulando esperanzas de que los investigadores pudieran 
curar las vías respiratorias dañadas de los pacientes. Des- 
pués de mucha publicidad y de variados intentos, los expe- 
rimentos fueron considerados un fracaso. Mucosidad en los 
pulmones de los pacientes impedían que los vectores pene- 
traran las células del tracto respiratorio, y los genes que lo- 
graban ingresar eran neutralizados por una reacción 
inmunológica. Incluso si el gen llegaba a establecerse, los 
tratamientos no hubieran durado debido a que las células 
que revisten las vías respiratorias son constantemente reem- 
plazadas. Lo ideal hubiera sido concentrarse en las células 
madre o las células precursoras de tejido pulmonar, pero la 
identidad de esas células es desconocida. 

La historia de la fibrosis quística es típica. Sin embargo, 
pese a la dificultad para tratar trastornos de célula única, los 
investigadores gravitan hacia trastornos aun más comple- 
jos. Según una reseña a fines del 2000, por Bret Ball y W. 
French Anderson en la Universidad de Southern California, 
la gran mayoría de los esfuerzos en terapia genética a partir 
de 1990 han estado dirigidos al cáncer, pese a que el cáncer 
no ofrece un objetivo único en el genoma. En un distante 
segundo lugar estuvo el sida, con 33 experimentos lanzados 
o propuestos. Las clásicas enfermedades de gen único sólo 
representaron 50 estudios, de los cuales 20 fueron para la fi- 
brosis quística. 

Las enfermedades que tenían más probabilidades de ceder 
ante la nueva tecnología recibieron la menor atención. Es 
fácil adivinar la razón. En el caso de las enfermedades gené- 
ticas raras como SCID, escribieron Ball y Anderson, “hay 
poco potencial de recuperar la inversión en costosas inves- 
tigaciones y estudios clínicos”. Traducción: Las compañías 
farmacéuticas no tienen motivos para invertir. En contraste, 
las “enfermedades más comunes”, como el cáncer, las dolen- 
cias cardiacas y el sida, “son una inversión más atractiva”. Es 
más, para los experimentos había un gran número de per- 
sonas enfermas para las cuales valía la pena correr los ries- 
gos de participar en un estudio genético. 

En 1995, los INS criticaron a los investigadores porque no 
habían prestado suficiente atención a la ciencia básica, en 
especial a los modelos animales, que hubieran podido eli- 





minar algunas dificultades del procedimiento. El Dr. Kohn 
recuerda: “Había un enorme entusiasmo por la terapia ge- 
nética clínica. En los centros médicos las recompensas so- 
ciales eran mayores por los experimentos, sobre todo en 
tipos de cáncer como el melanoma, donde había casos des- 
esperados, que por la investigación en ratones. La idea era 
que no se sabía si funcionaría, pero no se pensaba que haría 
daño, considerando la enfermedad”. 

Fue necesaria la muerte de Jesse Gelsinger para que se vol- 
viera a la realidad y se establecieran normas más severas. 
Ahora, después de los importantes hallazgos del equipo 
francés relacionados con X-SCID, la atención está enfocada 
en enfermedades básicas causadas por deficiencias enzimá- 
ticas. Anderson, quien fue codirector del experimento en 
Ashi De Silva, afirma: “Si no se puede tratar SCID, no se 
puede tratar ninguna otra enfermedad”. 


ANGIE ROJAS ESTÁ ACOSTADA DE ESPALDAS EN SU CAMA DE HOSPITAL, LU- 
chando por mantenerse alerta. Mientras las células madre 
son inyectadas en su brazo, comienza a sentirse adormecida 
por una infusión de benadrilina, un antihistamínico admi- 
nistrado antes del procedimiento para protegerla de la in- 
flamación en el área de la inyección. Kohn no teme que 
suceda una reacción peligrosa. Cree que sus 15 años de ex- 
periencia con pacientes de SCID han reducido el peligro. 

En privado, Kohn piensa que sólo hay una posibilidad en 
cuatro de que células T sanas aparecerán en los próximos 
meses y salvarán su sistema inmunológico. Su incertidum- 
bre viene de que no sabe cuántas de las células madre fue- 
ron modificadas por el vector, o si lograrán establecerse en 
la médula espinal de Angie. 

La enfermera que inyecta, Debra Tumbarello, pregunta a 
la paciente. “¿Cómo te sientes, Angie?” 

“Muy bien. No me estoy muriendo”. Su ritmo cardiaco ha 
ascendido a 94 pulsaciones, debido a la ansiedad. 

El proceso ha terminado, y la sala comienza a vaciarse. 
Kohn recuerda que un colega en su experimento de 1993 
pidió que la jeringa fuera conservada porque era un tesoro 
nacional. Ésta no lo será. 

Estrechando la temblorosa mano de José, el médico se des- 
pide diciendo, “No estaremos seguros de los resultados hasta 
dentro de otros dos años”. 

“Hace diez años que venimos aquí”, dice el padre de Angie. 
“¿Cuántas veces?” pregunta a su esposa. “Si Angie hubiera te- 
nido una reacción”, dice Tumbarello, *ya hubiera sucedido”. 

El corazón de la joven se ha estabilizado en 80 pulsacio- 
nes. Duerme apaciblemente, con los nuevos genes viajando 
en su torrente sanguíneo. 


Página opuesta: Angie Rojas, izq., con su hermana Suzy, de 18 años, en Los 
Angeles. La enfermedad de Angie afectó a sus dos hermanos sanos, dice 
Angie, “porque mamá siempre estaba en el hospital cuidándome”. 
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UNA NUEVA TECNOLOGÍA 
FAVORITA DE LA CIENCIA 





¿CÓMO MONITOREÁBAMOS LOS VOLCANES, PRONOSTICÁBAMOS TERREMOTOS, 
O VIGILÁBAMOS LOS PUENTES COLGANTES ANTES QUE EXISTIERA EL GPS? 


ARMADOS CON ECONOMICOS RECEPTORES NO MAS GRANDES QUE 


un teléfono celular, quienes adolecen de un pobre sentido 
de la orientación pueden sintonizar la constelación de 24 
satélites del Sistema de Localización Global, GPS por sus 
siglas en inglés, y averiguar en qué punto del planeta se ha- 
llan en un momento dado y, claro, la hora exacta. Lo que 
pocos usuarios del GPS saben es que estas mismas señales 
de satélite son útiles para mucho más. Los científicos que 
dominan las nuevas tecnologías han descubierto que el GPS 
es una herramienta extraordinaria para detectar cualquier 
movimiento. $ Si un investigador toma varias lecturas de 
las mismas coordenadas con un receptor GPS, puede ras- 
trear patrones de movimiento: detectar cómo se hincha con 
magma la ladera de un volcán, o la rotación de un iceberg. 








Añada más receptores, refiera su información a una esta- 
ción fija de GPS cuya posición se conozca exactamente, y 
quedarán en foco movimientos repentinos, los cuales se po- 
drán monitorear en tiempo real. Con esta nueva capacidad 
tecnológica, los científicos están vigilando algunos de los 
procesos más dinámicos que conocemos. 


PUENTE DANZANTE 








— 


El puente colgante más largo del mundo —+el Tsing Ma de 
Hong Kong, por el cual circula un intenso tráfico— fue di- 
señado para balancearse y combarse. Puede tolerar los vien- 
tos de un tifón, y el paso de los trenes puede hacer que su 
tramo más largo entre dos puntos de apoyo se combe unos 
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60 cm. No obstante, un movimiento excesivo, digamos, una oscilación lateral de 
más de 4,5 metros, pandearía sus vigas y retorcería sus cables. 

Para protegerlo contra tal catástrofe, los ingenieros que supervisan el Tsing Ma 
han desplegado un conjunto de sensores GPS que informan continuamente —y en 
tres dimensiones— la posición exacta del puente. Catorce receptores GPS, conecta- 
dos por miles de kilómetros de cable de fibra óptica, han sido fijados a los cables de 
suspensión, las superficies y las torres del puente. Diez veces por segundo, los sen- 
sores transmiten su posición a una computadora en un puesto central de observa- 
ción. Los datos de otros dos sensores GPS permanentes, también son enviados a la 
computadora que efectúa las rectificaciones para eliminar errores peligrosos. La po- 
sición en el espacio del Tsing Ma, con un margen de error horizontal de un centí- 
metro y vertical de menos de dos, es entonces registrada en tiempo real. La 
computadora también calcula la velocidad y la dirección del viento, y la tensión y la 
carga sobre los componentes del puente, para que los ingenieros puedan progra- 
mar mantenimientos y reparaciones 

“No existen otros sensores capaces de evaluar los movimientos de un puente como 
éste”, dice el ingeniero civil Kai-yuen Wong, director del proyecto de monitoreo GPS 
del puente. “El GPS lo ha hecho posible”. 


PARA ESTUDIAR LOS VOLCANES EXTRATERRESTRES 





Los científicos nunca habían observado una erupción volcánica en Venus. “Es muy 
difícil hacer trabajo de campo en Venus”, bromea Andrew Johnston, geográfo del 
Museo Nacional Aeroespacial del Instituto Smithsonian. “Así que buscamos even- 
tos similares en nuestro planeta y los evaluamos. Luego podemos relacionar lo que 
ocurre aquí abajo con lo que aparece en las imágenes de satélite, y aplicamos esos 
datos a las imágenes remotas de otros planetas”. 

Revisando imágenes de satélite, Johnston y sus colegas descubrieron en Nuevo 
México dos flujos de lava que se extienden entre 40 y 50 kilómetros: el Carrizozo, 
en el Campo de Prueba de Misiles White Sands y sus alrededores, cerca de Alamo- 
gordo, y los flujos McCartys, al sur de Grants. Flujos volcánicos tan extensos no se 
ven a menudo en nuestro planeta, pero son característicos en Venus. “La tempera- 
tura de Venus es mucho más elevada, y tiende a mantener la lava en estado líquido 
por más tiempo”, dice Johnston. 

El y el geólogo James Zimbelman tomaron más adelante miles de lecturas GPS 
de los flujos Carrizozo y McCartys, creando precisos perfiles topográficos de los flu- 
jos de lava en muchos puntos diferentes. “Con los datos sobre altura e inclinación 
se determina la viscosidad de la lava, y eso nos sugiere de qué estaba compuesta y a 
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El volcán venusino Sapa Mons, captado aquí desde la sonda espacial Magellan, emite un raro 
resplandor. Los investigadores esperan descubrir cómo se formó el volcán, comparando sus flujos 
de lava con lecturas GPS de corrientes similares en la Tierra. 
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qué velocidad fluía después de brotar”, 
explica Johnston. La lava de Carrizozo 
y McCartys tenía escasa viscosidad en 
su centro, donde se desplazaba con 
furia y rapidez. Pero cerca de sus már- 
genes era más viscosa y avanzaba más 
despacio a medida que se enfriaba. Los 
datos GPS sugieren otras características 
ocultas bajo las formas petrificadas, 
entre ellas, tubos de lava en el centro de 
los flujos que permiten que la roca in- 
candescente se mantenga fundida a 15 
kilómetros o más de distancia de su 
fuente. Johnston no sabe si existen 
tubos similares en Venus, pero es una 
posibilidad interesante. El señala que 
antes del monitoreo de alta precisión 
por medio del GPS, “esta clase de tra- 
bajo no se hacía. La única manera de 
saber algo acerca de un flujo volcánico 
era ver cómo brotaba”, 


CAMBIOS MARÍTIMOS 


En medio del océano, grandes remoli- 
nos de hasta 160 km de ancho agitan el 
agua imperceptiblemente, levantando 
de las profundidades a la superficie co- 
mida y nutrimentos y hundiendo los 
desechos en las frías y oscuras aguas 
cercanas al fondo. Los oceanógrafos 
creen que estos remolinos desempeñan 
un papel importante en el ciclo del car- 
bono de la tierra al mar y viceversa, 
pero se sabe muy poco más, porque 
nadie ha podido observarlos de cerca. 
Satélites de investigación como el al- 
tímetro Topex/Poseidon, un proyecto 
conjunto de la NASA y la agencia espa- 
cial francesa, pueden medir las fluctua- 
ciones en la altura del agua que 
caracteriza a los remolinos. A unos 20 
kilómetros de la costa, sin embargo, la 
información terrestre enturbia los datos 
de Topex. “El otro problema es que 
Topex vuelve a pasar sobre un punto 
determinado cada 10 días, y en ese 
tiempo un remolino se puede haber 
presentado y desaparecido”, dice Robert 
Treuhaft del Laboratorio de Propulsión 
a Chorro de la NASA en el Instituto 
Tecnológico de California, sede de Pa- 
sadena. Pero ninguno de los problemas 


citados lo es para el GPS, que puede di- 


rigirse a un punto exacto del océano sin 
interferencia de datos terrestres, y que 
cubre constantemente todo el planeta. 


FOTOGRAFÍA CORTESÍA DE MASA/JPL 





Para comprobar la eficacia del GPS 
en el monitoreo de las fluctuaciones en 
la altura del agua, Treuhaft y sus cole- 
gas realizaron recientemente algunos 
ensayos en Crater Lake, Oregón. Des- 
plegaron un receptor GPS en Cloud- 
cap Overlook, un mirador a 478 
metros sobre el nivel del lago. El ángu- 
lo de 44 grados desde el mirador hasta 
la superficie reflectora del agua ofrecía 
un amplio rango de ángulos de eleva- 
ción a las lecturas GPS. El sensor cap- 
turaba las señales GPS reflejadas por el 
lago, y luego, comparando el tiempo 
que tardaban en llegar con el de las se- 
ñales que llegaban directamente al re- 
ceptor, era posible calcular la altura del 
agua con un margen de error de unos 
2,5 cm. Experimentos preliminares en 
la plataforma petrolera Harvest, cerca 
de la costa central de California, tam- 
bién parecen prometedores, 

Pero el GPS podría revelar mucho 
más que los secretos de los remolinos 
oceánicos, Treuhaft dice que podría 
emplearse para monitorear los cam- 
bios en el nivel del mar debidos al ca- 
lentamiento global. Los científicos 
dependen ahora de la medición de las 
mareas, que sólo puede explicar cam- 
bios ocurridos cerca de la tierra firme. 
“Dentro de dos o tres años, podríamos 
desplegar receptores GPS en las cum- 
bres de las montañas o en edificios y 
medir continuamente y a más bajo 
costo —los satélites ya están ahií— los 
cambios en el nivel del mar a 20 kiló- 
metros de la costa”, dice Treuhaft. "Será 
como ganarse la lotería”. 





SISTEMA DE ALERTA AVANZADA 
Los sismólogos han usado tradicional- 
mente los sismómetros, inclinómetros, 
y tensómetros para detectar leves es- 
tremecimientos y levantamientos del 
suelo y poder anunciar con anticipa- 
ción un terremoto. Pero esos instru- 
mentos detectan sólo movimientos 
rápidos e intensos —de minutos o se- 
gundos— no los lentos crujidos que 
podrían presagiar un terremoto sema- 
nas O meses antes de que ocurra. El 
Instituto de Mediciones Geográficas 
de Japón puede ahora recoger esa clase 
de datos a largo plazo con Geonet, una 
red de más de 1.000 sensores GPS que 











cubre las zonas rurales del país. Los sensores distan 25 kilómetros uno del otro, 
pero en las regiones de precaria estabilidad sísmica la distancia es más corta. Cada 
receptor GPS está alojado dentro de una columna de acero inoxidable de 4,5 me- 
tros de altura, junto con una antena que recoge las señales satelitales una vez cada 
30 segundos. Los datos de cada sensor pueden ser calculados con un margen de 
error horizontal de unos 2,5 mm, lo cual permite a Gconet monitorear movi- 
mientos que de otro modo serían imperceptibles. 

Recientemente, Geonet detectó señales de cierta actividad anormal cerca de 
Nagoya, la cuarta ciudad más poblada de Japón, ubicada sobre una falla tectóni- 
ca donde la placa oceánica filipina cae por debajo de la placa eurasiática. Cada 
año, el suelo se desplaza en Nagoya unos 2,5 cm hacia el oeste. Sin embargo, en 
enero del 2001, empezó a moverse gradualmente en dirección contraria, más o 
menos al mismo ritmo. Si tal cambio ocurriese de manera instantánea, un sismo 
de grandes proporciones azotaría a la región. “Esta es una señal muy importante 
y potencialmente peligrosa”, dice el geodesta Makoto Murakami. “No sabemos 
qué podrá ocurrir después, pero si no se hubiera desplegado la red GPS, nunca 
habríamos sabido que esto estaba sucediendo”. 


| Sensores GPS colocados en dos torres de 50 pisos sobre el puente Tsing Ma de Hong Kong, así 


como en puntos estratégicos a lo largo de decenas de miles de kilómetros de cable de fibra óptica, 
monitorean los movimientos causados por los fuertes vientos que soplan en la bahía, El puente 
puede resistir ráfagas de hasta 340 kilómetros por hora. 
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Vea al caballito 
de mar mientras 
sea posible 


Estos legendarios peces 
enfrentan un futuro sombrío. 


POR JUDITH KIRKWOOD 


POCAS CRIATURAS LUCEN MAS ESTRA- 
lalarias, o encantadoras, que el caballito 
de mar, el cual parece haber sido ensam 
blado con partes de otros animales. Posee 
la cara achatada de un caballo, los ojos 
movedizos de un lagarto, el hocico largo 
de un armadillo, las placas blindadas de 
un estegosaurio, la bolsa marsupia! de un 
canguro y la cola prensil de un mono. No 
es extraño que muchos de los niños y jo- 
vencitos que van a observar a los caball!- 
tos de mar y sus cercanos primos, los 
dragones de mar y los agujones, en el 
Acuario AÁudubon de las Américas 
(v sti ), se imaginan 
que han entrado en un mundo mágico. 

irónicamente, el mensaje que se quiere 
transmitir en esta exposición, es que la po- 
blación mundial de caballitos de mar en 
libertad, que floreció en una época en 
todas partes, corre el riesgo de desapare- 
cer. La Unión Mundial de Conservación ca- 
taloga a los caballitos de mar y a sus 
parientes como especies en peligro de ex- 
tinción. En China, Indonesia y las Filipi- 
nas, cada año se capturan millones de 
caballitos de mar, para utilizarlos en re- 
medios ancestrales para males que van 
desde la distunción sexual hasta los pro: 
blemas respiratorios. Además, la contam!- 
nación ambiental, la alteración de las 
lineas costeras y los métodos destructivos 
de pesca continúan dañando los bancos 
de coral y las praderas de hierba de mar 
en las aguas costeras poco profundas, 
donde el caballito de mar habita y hace 
cría. 

La curiosa biología del caballito de mar 
lo hace especialmente vulnerable a las al- 
teraciones de su medio ambiente, inclu- 
vendo la disminución temporal de sus 

















El dragón marino, miembro de la misma 
familia que el caballito de mar, puede 
crecer hasta 43 centimetros y utiliza 
sus apéndices en forma de hojas como 
camuflaje. -— 


fuentes de alimento y los cambios en la 
temperatura del agua. Los caballitos de 
mar crecen, típicamente, de 2,5 a 25 
centímetros y pesan desde 30 hasta 140 
gramos, pero no tienen estómago para al- 
macenar el alimento, por lo que necesi- 
tan estar comiendo casi constantemente. 
Un cabailito de mar de dos semanas de 
edad puede consumir 3.600 camaronci 
tos recién nacidos en un día, tanto como 
20 veces el peso de su cuerpo. La cría de 
caballitos de mar en cautiverio presenta 
una serie adicional de problemas. “Lograr 
que coman adecuadamente es un reto”, 
dice Lance Kipley, asistente del curador 
del Acuario de las Américas. * 
de presentar el alimento es el todo”. 
Estas criaturas son tan sensibles al color 
y al movimiento, que frecuentemente no 
alimento se les 
presente en una corriente de agua, de 
forma que se mantenga en movimiento. 
Son igualmente particulares en sus ha: 
bitos reproductores. Después de realizar 
un elaborado ritual de cortejo, algunos ca- 
ballitos de mar parecen unirse en parejas 
de por vida. Estas parejas se saludan 


La forma 


comen a menos que e 


cada mañana con una danza, que dura 
entre cinco minutos y cuatro horas, con 





rr 


y 


J f l Y 
YEN 


movimientos sincronizados y dramáticos 
cambios en el color del cuerpo y a conti- 
nuación se separan por el resto del día. 
La procreación entre los caballitos de mar 
se realiza de forma poco ortodoxa. La 
hembra deposita los huevos dentro del 
saco marsupial del macho, donde se fer- 
tilizan y se incuban entre 10 días y 6 se- 
manas (dependiendo del tamaño de la 
especie). Llegado el momento, el macho 
se pone de parto, con dolores y contor- 
siones. La fidelidad sexual de ciertos ca- 
Hitos de mar puede complicar su lucha 
por la supervivencia, pues si un miembro 
de la pareja muere o cae en las redes de 
pesca, el otro deja de reproducirse, en 
ocasiones durante varias semanas. 

Afortunadamente, el Acuario de las 
Américas ha tenido grandes éxitos en la 
cría en cautiverio de varias especies de 
caballitos de mar. Esto brindará una 
oportunidad para estudiar más de cerca 
la biología de estos animalitos con el fin 
de protegerlos mejor en su hábitat natu- 
ral. Los visitantes del acuario pueden 
observar en los criaderos a los caballi- 
tos de mar recién nacidos flotantes en 
la superficie de los tanques, una visión 
de esperanza. 
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- En nombre de 
- la ciencia 


¿Tienen los investigadores | 
derecho a causar dolor a los | 
animales de laboratorio? 


. — ———— _--——__JJ_—_—___—____——_—— 


EN EL SALÓN DE VISITANTES DE UN: 
hospital de investigación muy conocido, 
un equipo de cientificos médicos le in- 
forma a usted que, para su madre enfer-! 
ma, las probabilidades de sobrevivir al: 
cáncer aumentarian notablemente, si 
ellos pudieran realizar una serie de ex-: 
perimentos. Este trabajo científico po-| 
dría también beneficiar a incontables 
victimas de la misma enfermedad. Los! 
sujetos involuntarios de esta innovadora: 
investigación serian 10 chimpancés, los! 
cuales, lamentablemente, perecerán. Le 
piden su consentimiento. ¿Qué haría: 
usted? | 

La decisión probablemente no hubie- 
ra preocupado a los autores de los ensa-. 
yos “Por qué la experimentación en 
animales es importante: el uso de ani- 
males en la investigación médica”, todos: 
los cuales apoyan el uso de animales de 
laboratorio. Los seres no humanos alcan- 
zan su significado moral solamente “por 
su contribución al bienestar de los seres 
humanos”, argumenta H. Tristram Engel- 
hardt Jr., profesor del Baylor College of. 
Medicine. Los derechos, necesidades e 
intereses de los seres humanos, triunfan, 
por definición, sobre los de los restantes: 
animales. | 

No sorprende que los autores ataquen 
directamente al movimiento de derechos! 
de los animales, pero dice más aun, el: 
hecho de su discrepancia con científicos: 
de rango. Jerrold Tennenbaum, profesor: 
de medicina veterinaria de la Universi- 
dad de California en Davis, se burla de: 
los investigadores que consideran que los; 
animales “tienen derecho, no sólo a no! 
ser sometidos a dolor o angustias inne-: 
cesarias o injustificadas, sino también al: 
bienestar, el placer e incluso una vida: 
feliz”, Al transformar a los animales de 


a 


laboratorio “de herramientas de investi-' 
gación en amigos”, expresa Tennen- 
'baum, los investigadores corren el riesgo 
.de cuestionar totalmente la investigación 


'en animales. R.G. Frey, filósofo de la 
¡Universidad Estatal Bowling Green, 
adopta un punto de vista más circuns- 
¡pecto. Apoya la investigación en anima-. 


les, pero advierte que los argumentos 


¿que la favorecen conducen a pantanos: 


éticos. Por ejemplo, argumenta que los 
¡chimpancés “muestran evidencias de ser 
¡más inteligentes” que muchos "seres hu-' 
¡manos mentalmente subnormales, más: 
¡sensibles que los niños anencefálicos...y 
¡más capaces de conducir sus vidas que 
¡los seres humanos en las etapas finales: 
del mal de Alzheimer o la demencia: 
senil”, Haciendo el papel de abogado del' 
diablo, Frey pregunta, Si la calidad de 
una vida humana es inferior a la de un! 
animal, ¿no sería preferible, desde el. 
punto de vista moral, experimentar con. 
'el ser humano y no con el animal? 
Dejando a un lado la filosofía moral, 
la preocupación más inmediata de los: 
autores es el creciente éxito de los “abo-: 
licionistas”. Una propuesta de ley, pre-' 
sentada en Estados Unidos, daría! 
protección adicional a las decenas de mi- 





llones de roedores y aves utilizadas en 
investigaciones dotadas de fondos fede- 
rales. Las encuestas registran el crecien- 
te descontento del público ante el hecho 


de infligir dolor a los animales de labo- 
ratorio, y el número de animales para 
estos usos está declinando en Estados 
Unidos, una tendencia más pronunciada 
aun en Europa. 


No obstante lo anterior, al menos 25 


millones de animales (incluyendo chim- 
¡pancés, perros, gatos, conejos, hámsters, 
¡aves y ratas) se utilizan en los laborato- 
rios de investigación de Estados Unidos. 
¡Lo que hace decepcionante a “Por qué 
¡la experimentación en animales es im- 
portante” es, a fin de cuentas, que se va 
¡demasiado de un solo lado. Las alterna- 
tivas para investigar sin usar animales se 
¡descartan en forma sumaria, a pesar de 
¡que el trabajo en esta área es muy pro- 
¡metedor. La solución de una disputa tan 
'compleja y tan emocionalmente cargada 


como ésta, requiere un diálogo realista 


sentre los campos opuestos. Lo que se nos 
¡ha servido es, en su lugar, una polémica 
¡que no acepta compromisos y en ocasio- 
¡nes se presenta arrogante, en defensa de 
¡matar millones de animales para benefi- 
¡cio de la humanidad. 
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UT ESA 
¿JUEGA DIOSA LOS DADOS? Ss 
lan Stewart | 
| Desde los tiempos remotos; 


_Y elhombre haintentado | 
descubrir las leyes que | 

- rigen la naturaleza. Median- 
tela observación, primero, ' 
y después a través de mé- | 
- todos muy diversos, los | 
científicos fueron desci- | 
Y frando las regularidades | 
! 





n P > 


$ 


[que pautan el comportamiento de los fenóme- 
nos. Sin embargo, en el siglo pasado, los inves-: 
tigadores de diferentes disciplinas observaron 
que no siempre sus objetos de estudio siguen | 
las leyes descritas, ni tampoco se ajustan a 
las nociones establecidas; en fin: que hay cier-| 
tas irregu laridades o excepciones de las re- | 
glas. lan Stewart nos adentra en esos | 
fenómenos en que el azar pareciera deslizarse 
para plantearle enormes retos al pensamiento! 
científico y filosófico contemporáneo. 
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CÓMO DESCIFRAR LOS SUEÑOS 
Didier Colin 
Martínez Roca | 
¿Es usted de los que se preocupa si sueña | 
que asiste a su propio entierro? Pues tranquilí- 
¡cese; según este diccionario, el significado de * 
ese sueño no tiene necesa- | 
riamente una connotación : 
negativa. Quiere decir que ; 
ha llegado para usted un 
| 
| 
¡ 


cas Ar 





momento de cambio, en el 
que tendrá que dar un giro a 
su vida y mirar de frente al 
futuro. Según el astrólogo 
Didier Colin, los sueños sirven para "desper- 
tamos”, para iluminarnos y conectarnos con 
verdades de nuestro ser. Este volumen, ade- 
más de incluir una extensa relación de sueños 
y sus posibles interpretaciones, viene acom- | 
pañado de 24 cartas y de instrucciones sobre | 
cómo usarlas para completar las enseñanzas | 
y previsiones reveladas por los sueños, | 
| 
| 
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Un fascinante recorrido por la vida del Egipto 
en tiempos de los faraones. Con lenguaje pre- $ 
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t 
¡ciso y claro, el experto francés Christian | 
¡Jacq brinda detalladas explicaciones sobre | 
la construcción de las : 
impresionantes pirá- ' 
ENS mides o las festivida- ' 
2 des que se celebraban ' 
8 en Tebas, y ofrece una. 
E útil cronología que re- | 
coge los diferentes pe-: 
ríodos y dinastías del : 
antiguo Egipto. Según 
el autor, quien ha pu- ' 
blicado también libros como El Egipto de 
llos grandes faraones, aún queda mucho 
¡por indagar sobre la historia de esta fasci- 
inante civilización a la que Occidente debe 
itanto. A su juicio, la egiptología, ciencia que: 
“estrenó” en 1832 el arqueólogo Jean- 
¡Francois Champollin, aún está en sus pri- : 
¡meros estadios y el futuro sacará a la luz 
pus pruebas de su riqueza. 
¡EINSTEIN 1905: UN AÑO MILAGROSO | 
Cinco artículos que cambiaron la física 
John Stachel (editor) | 
Crítica | 
El año 1905 se considera crucial en la hís- | 
toria de la ciencia. Ese año, un empleado 
de la Oficina de Patentes de Serna, llamado; 
Albert Eimstein, dio a conocer cinco artícu: 
los que revolucionaron los estudios de la 
física y, de alguna manera, influyeron en el 
¡Curso de la historia, Aunque fueron nece- 
¡sarios varios años para que los aportes de 
¡Einstein fueran reconocidos por sus con- 
'temporáneos, hoy la mayor parte de la co- 
¡munidad científica está de acuerdo en que 
la etapa de su publicación fue excepcional. | 
¡Este volumen, preparado por el físico e his- 
'toriador John Stachel, reúne esas impor-  ' 
tantes contribuciones de: 
Einstein a la ciencia mo- : 
dema, difundidas inicial- ' 
mente en Annalen der: 
Physik. Como señala | 
Roger Penrose: "No se 
puede mencionar la ópti- 
ca cuántica o la teoría 
cuántica de campos, por nombrar sólo un 
¡par de avances teóricos; ni las bombas 
¡- fatómicas o las de hidrógeno, por nombrar 
sólo algunas invenciones que han cambia-: 
¡do nuestro mundo, sin invocar la herencia 
¡del año milagroso de Einstein”, | 
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[ROCAS Y FÓSILES 
¡Arthur B. Busbey !ll, Robert R. Coenraads, 


Paul Willis, David Rotos | 


Planeta 





| ES Las rocas han servido a la 
Y naturaleza para contar su 
historia; son, por así decir- 
E lo, como las páginas del 
- diario de la Tierra. En ellas 
se ha escrito, a lo largo de 
4.600 millones de años, la 
Dn historia de la evolución de 
¡nuestro lancia Esta guía nos adentra en 
llos secretos de la geología, la ciencia de 
¡las rocas, y de su hermana, la palentología, 
¡que estudia los restos de organismos anti- 
'guos que se han convertido en piedra. Los 
¡autores de este volumen entregan, ade- 
más de detalladas guías de rocas y de fó- 
'siles, interesantes capítulos dedicados a 
temas como el nacimiento de los océanos. 


'HISTORIA DEL TIEMPO 

Del big bang a los agujeros negros 
¡Stephen W. Hawking 

Crítica 

Desde tiempos remotos, los hombres se 
yg han hecho preguntas de 
| 





- dificil respuesta: ¿cómo 
surgió el universo?, 
' ¿por qué?, ¿hubo un 
principio en el tiempo? , 
- ¿habrá un final?, ¿es in- 
finito el universo? Des- 
Y pués de impartir una 
sere de conferencias sobre el tiempo y el 
¡espacio en Harvard, en 1982, el matemáti- 
¡co Stephen W. Hawking, decidió escribir un 
libro sobre el tema, para intentar poner al 
¡alcance del individuo de conocimientos 
'medios ideas que, generalmente, sólo son 
¡manejadas por un reducido número de es- 
¡pecialistas. El resultado fue este texto, 
¡considerado un clásico de la literatura de 
divulgación científica. Refiriéndose a él, 
¡Carl Sagan expresó: “Es una fuente de sa- 
tisfacciones para la audiencia profana. En 
leste libro hay revelaciones lúcidas sobre 
llas fronteras de la física, la astronomía, la 
¡cosmología y el valor”. Lectura esclarece- 
dora, para quienes piensan con intriga en 
el onigen del universo y se preguntan si se 
trata de un contínuun sin principio ni final. 
Por Rodríguez y Andricaín 
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Un sensor GPS —el pequeño “poste” de arriba, a la derecha— instalado sobre una de las | 
torres del puente Tsing Ma Bridge, en Hong Kong. En este sitio la nueva tecnología GPS 
está en uso. Para descubrir otros vea la página 60. | 
e II s O y TO TOA AAA 
06 14D “Lagarto en miniatura.” Hedges, S. Blair, y 
“Era un infierno.” La investigación de Norman ¡Richard Thomas. “At the Lower Size Limit in | 
Sleep sobre el inicio de la vida en la Tierra se | 'Amniote Vertebrates: A New Diminutive Lizard | 
presentó en diciembre del 2001 en la reunión i ¡From the West Indies.” Caribbean Journal of | 
de la American Geophysical Union. Ver: | Science 37 (Diciembre 2001): 168-173, | 
| geo:stanford.edu/GP/sleep.htmi. | 
"Especies, aerosoles y senectud.” Para 
aprender más sobre la enfermedad de 


Alzheimer, vea esta página de NIH: 
www.alzheimers.org/pubs/adfact.htmi. 


“Algo más que una cara bonita.” Aharon, 

Itzhak, et al. “Beautiful Faces Have Variable 
Reward Value: ([MRI and Behavioral | 
Evidence.” Neuron 32 (Noviembre 8, 2001). 
“Donde cae el rayo.” Vea la información 
a la prensa de la NASA en el sitio: 
'sscience.nasa.gowheadlines/y2001/ 
astO5dec_1.htm. 


“Según las cifras.” Lea el informe de la FAO en: 
el sitio: www.fao.org/docrep/DO3/Y 1 500€E/ 
Y1500€E00.htm, 


*No busque el insecticida —es sólo robo- 
mosca.” Sitti, Metin, et al. "Development of 
PZT and PZN-PT Based Unimorph Actuators 
tor Micromechanical Flapping Mechanisms." | 
informes de la Conferencia Internacional de | 
Robótica y Automatización de la IEEE, 2001, | 
Seúl, Corea. Ver: www.ieee.org. | 


“Hitos.” Para una historia online del parque 
Yellowstone Park, así como información 
general, vea: www.yellowstone.net. 


¡Lea el informe de Joseph Lister en: 
www.fordham.edu/halsall/ 
'mod/1867!lister,htmi. 


“Tributos.” Una historia detallada de ENIAC 
aparece en: www.upenn.edu'almanac/ 
42/n18/eniac.html. Más sobre las mujeres 


“Climas extremos en el sol.” Zhao, Junwel, 
Alexander G. Kosowichev y Thomas L. Duvall 
Jr. “Investigation of Mass Flows” 
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¡pioneras en la programación, en el sitio: 
'www.gecdsb on.ca/d8g/womenwomen.htm, 


“Mirada a través del cuerpo.” Sitio de George 
¡Stetten: wvwaww.stetten.comvgeorge/rttr, Camegie 
¡Mellon's Robotics Institute: www.ri.cmu.edu. 

| 

| 

“En proceso: Una fábrica de agujeros negros.” 
¡Giddings, Steven B. y Scott Thomas. “High 
¡Energy Colliders as Black Hole Factories: The 
¡End of Shont Distance Physics.” Physical 
¡Review Letters (impreso). Disponible onfine 
en: walan!.gov/abs/hep-ph/0106219. Vea 
también: Dimopoulos, Savas, y Greg 
¡Landsberg. "Black Holes at the Large Hadron 
¡Collider,” Physical Review Letters 87 (Octubre 
115, 2001): 161602. 


“Diálogo con Discover.” Vea dreamresearch.net 
y examine la base de datos en el sitio, 
'www.dreambank.net. Ver también: Domhoff, 
6. William. Finding Meaning in Dreams: A 
¡Quantitative Approach (Emotions, Personality, 
¡and Psychotherapy). New York: Plenum 
Publishing, 1996. 


“Seguimiento: Una sanguijuela mejor.” Aunque 
las sanguuelas artificiales están teniendo 
éxito ahora sólo en el campo médico, la idea 
ha existido hace mucho tiempo: www.collect 
¡medicalantiques.convbloodletting.htm!. 


114 TECNOLOGÍA DEL FUTURO 

¡El laboratorio Princeton Plasma Physics 
imantiene un sitio en la red con un listado de 
fuentes e información sobre los experimentos 
¡que realizan (www.pppl.gov), además de un 
sitio didáctico (fusedweb.pppl.gov). 


116 LA QUÍMICA DE ...LAS MOMIAS 
Buckley, Stephen A., y Richard P. Evershed, 
"Organic Chemistry of Embalming Agents in 
Pharaonic and Graeco-Rornan Mummies.,” 
¡Nature 413 (Octubre 25, 2001): 837-841. 


Lea sobre investigaciones históncas y recientes 
dedicadas a las momias en The Mummy 
Congress: Science, Obsession and the 
Everlasting Dead by Heather Pringle (New York: 
'Hyperion, 2001). 


18 SIGNOS VITALES 
Kevles, Bettyann Holtzmann. Naked to the 
Bone: Medical Imaging in the Twentieth 


DISCOVER EN ESPAÑOL ABRIL 2002 


67 


la propósito de 


be DISCOVER EN ESPAÑOL ABRIL 2002 0 
] 
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| | 
Century. New Brunswick, N.J.: Rutgers | PO www.generation.net/ ¡McDonald Institute Monographs, Cambridge 
University Press, 1997. -mariob/astro/exoplar/intro-e.htm. ¡ JUniversity, Cambridge, United Kingdom 
| ¡La Extrasolar Planets Encyclopaedia incluye |  ¡limpreso). 
Agradecemos al Dr. Charles McKay, Jefe de | noticias y antecedentes de la caza de | | 
cardiología en el Harbor-UCLA Medical | planetas: cfa-www.harvard.edu/planets. | E CUERPO, CÚRATE A TÍ MISMO 
Center, por su ayuda en este articulo. | | ¡Para obteber información general vea el sitio 
130 EINSTEIN Y GÓDEL | del Instituto para Terapia Genética Humana 
20 TRABAJOS EN MARCHA | Wang, Hao. Reflections on Kurt Gódel. | ¡de la Universidad de Pennsylvania: 


Tattersall, lan, y Jeffrey Schwartz. Extinct | ¿¡Cambridge, Mass.: MIT Press, 1987. La mejor ¡ — www.uphs.upenn.edu/ihgt. 
Humans. Boulder, Colo.: Westview Press, | fuente sobre la vida y los trabajos de Gódel. 

¡Más información actualizada sobre políticas 
vea el sitio de la American Society of Gene 


2001. ¡Casti, John L., and Werner DePauli. Gódel: A 
Una descripción detallada sobre los restos de | ¡Life of Logic. Cambridge, Mass.: Perseus, 
antiguos homínidos con hermosas fotografías, | 2000. 

e ilustraciones. Tattersall, lan. The Monkey in | |La Sociedad Kurt Gódel promueve la lógica, 
the Mirror: Essays on the Science of What ¡filosofía e historia de la ciencia: 

Makes Us Human. New York: Harcourt Inc., www. logic.at/kgs/home.htmi. 

2001, 
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¡Más información sobre SCID, incluyendo 
manifestaciones y tratamientos, en: 





Catam, Donald. The Ultimate Einstein. 
¡New York: Pocket Books, 1997. Esta biografía ¡60 UNA NUEVA TECNOLOGÍA 
¡de Einstein, ordenada cronológicamente, ¡FAVORITA DE LA CIENCIA 





Hawks, John D., y Milford H. Wolpoff. “The 
Four Faces of Eve: Hypothesis Compatibility 





and Human Origins.” Quaternary International ¡incluye un CD-ROM. ¡Un enfoque interesante sobre el GPS puede 
75 (Enero, 2001): 41-50. |  Jencontrarse en: www.colorado.edu/ 

Í ¡ : ! 

¡36 EL MAR DE LA VIDA | O 
22 LUCES CELESTIALES ¡Lea sobre el viaje de Colón en El Diario de 


| %: AS 
El European Southern Observatory ofrece una | ¡Chríistóbal Colón Primer viaje a América, | ¡Información didáctica sobre GPS en: 


PP -. 


introducción al tema y sugiere otros sitios: [1492-1493 Fray Bartolomé De La Casas, y | www.gpsworld.com. 
www.eso.org/projects/aoVindex.htmil. ¡Cristóbal Colón. Norman, Oklahoma: Fl 
¡University of Oklahoma Press, 1991, 664 RESEÑAS 
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Sitio de Hubble Space Telescope en internet: 
hubble.stsci.edu. 


¡Más sobre los caballitos de mar y sus 


¡Genthe, Henry. “The Sargasso Sea,” ¡parientes en el sitio del Project Seahorse: 









¡Smithsonian 29 (Noviembre 1998): 82-93. wseahorse.megill.ca. 

Más sobre el parpadeo de las estrellas en: ¡Respuesta de Rhys a Jane Eyre. 

www.mira.org/AtsO/stars/text/xt001c.htm. | ¡Marc Bekoff y Jane Goodal! fundaron 
34 LOS PRIMEROS JINETES ¡Ethologists for the Ethical Treatment of 


24 ¿PODEMOS ENCONTRAR OTRA TIERRA? : Encuentre más sobre el trabajo de Sandra 
Aprenda más sbre la misión en el sitio de JPL,| ¡Olsen en su página del Carnegie Museum of 
Terrestrial Planet Finder: tpf.jpl.nasa.gov. Natural History: www.carmeglemuseums,org/ 


¡Animals/Citizens for Responsible Animal 
¡Behavior Studies: www.ethologicalethics.org. 








:70 CEREBRO Y VIDA 
¡Hicks, Robert E. “Intrahemispheric Response 
¡Competition Between Vocal and Unimanual 
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Sitio del proyecto Terrestrial Planet Finder de | | 
Princeton: www.princeton.edu/-¡kasdin/ | Olsen, Sandra. “The Exploitation of Horses at | 
| 





EngAnniv/sidO23.htm. | ¡Botai, Kazakhstan.” En Late Prehistoric | ¡Performance in Normal Adult Human Males.” 
: | ¡Exploitation of the Eurasian Steppe, C. | ¡Journal of Comparative Physiological 
Un excelente sitio conocido como Planetas — | [Renfrew, M. Levine, y K. Boyle, editors. | ¡Psychology 89 (1975): 50-60. 
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QUIEN HAYA TENIDO QUE LIDIAR CON UNA FIEStA ESCAN- 
dalosa, sabe que los mejores vecinos son los más lejanos, ya 
que sus escándalos son menos molestos. Lo mismo ocurre en el 
cerebro. Cada porción de la corteza cerebral tiene una tarea asig- 
nada y cuando está ocupada trabajando, interfiere con la habili-! 
dad de sus vecinos más cercanos para realizar su trabajo. 

Tomemos como ejemplo la corteza motriz, donde se originan 
los movimientos voluntarios de las extremidades. Las neuronas! 
que controlan el brazo y la pierna derechos se hallan muy cer- 
canas, dentro de la convolución precentral, al lado izquierdo del 
cerebro, mientras que las células nerviosas que dirigen los mús- 
culos del brazo y la pierna izquierdos se encuentran al otro lado, 
en la convolución precentral derecha. Hagamos un experimento! 
para conocer la vecindad de estas regiones del cerebro, | 







EXPERIMENTO 1 Siéntese en una silla, extienda su brazo de-| 
recho con la palma de la mano hacia abajo y comience a! 
pulir un mueble imaginario, realizando un movimiento cir- 
cular continuo, en sentido contrario a las manecillas del! 
reloj. Tan pronto haya alcanzado un ritmo aceptable, co- 
mience a mover su pie derecho también en sentido contra- 
rio al reloj y de forma sincronizada con el movimiento del 
brazo. Cuando haya logrado acoplar estos dos movimien- 
tos, invierta la dirección de rotación del pie manteniendo: 
la rotación original del brazo. | 

¿Difícil? Cuando las neuronas que controlan el brazo y 
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las que controlan la pierna trabajan al unísono, no se estor- 
ban mucho. 


EXPERIMENTO 2 Si aún no siente cansancio en su brazo de- 
recho, siga hustrando esa superficie imaginaria y repita el ex- 
perimento l, pero esta vez con su pie izquierdo. Mover su 
brazo derecho y su pie izquierdo en sentidos de rotación 
contrarios no debe ser difícil. Esto se debe a que los centros 
de control de estas extremidades se encuentran en lados 
'opuestos del cerebro y no se estorban mucho aunque estén 
realizando tareas motrices diferentes. | 


EXPERIMENTO 3 No deje de pulir la superficie imaginaria. | 
Para lustrarla a la perfección, dirija su mirada hacia el piso 

y trace un círculo imaginario con la nariz, primero en el sen- 
tido del reloj y después en sentido contrario. 

Dele a continuación un merecido descanso a su brazo de- 
recho y repita el movimiento con la nariz mientras su brazo 
izquierdo es el que pule. El movimiento de su mano domi- 
nante debe interferir más con el de la nariz, aunque los mús- 
culos del cuello que mueven su nariz, describiendo un arco, 
son controlados a partes iguales por ambos lados del cere- 
bro. Los neurocientíficos no han podido determinar con 
precisión por qué ocurre esto, pero una explicación razo- | 
nable es que las regiones dominantes del cerebro (la corte- 
za motriz izquierda si usted es derecho) requiere más 
recursos de neuronas que las áreas no dominantes y son, 
por lo tanto, vecinos neurológicos más desconsiderados. 

Los investigadores que observan los efectos de interferen- 
cia intracerebral, esperan que un conocimiento mejor de las 
relaciones entre las partes adyacentes de la materia gris su- ' 
ministrará información acerca de la forma en que el cere- 
bro crea un todo, mayor que la suma de las partes. [X) 


HAY MUCHO MÁS QUE DESCUBRIR ACERCA DE LOS VECINOS DENTRO | 
DE NUESTRO CEREBRO EN: WWW,DISCOVER.COM/NEUROQUEST | 
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acidosis: 

aumento anormal en la acidez de los flui- 
dos corporales, ya sea por acumulación de | 
ácidos o por carencia de bicarbonato. (La ' 
concentración de bicarbonato desciende a ' 
niveles inferiores a lo normal.) 


bálago: 
se da este nombre a la paja de los cerea- 
les trillados. 


cadmio: 

elemento químico descubiero en 1817 por 
el científico alemán Friedrich Strohmeyer 
(1776-1835). Es un mineral de color 
Dianco argénteo, maleable, estable a la 
temperatura y presión normales, y soluble 


en ácidos. Su fuente más importante es la. 


blenda de cadmio, que abunda en la re- 
gion europea de Bohemia y también en 





Escocia, aunque la llamada blenda de zinc: 


puede contener hasta un 5% de cadmio. 


El cadmio tiene multiples usos, ya que se ' 


emplea para preparar aleaciones de bajo 


punto de fusión; en soldaduras; como fusi-| 
ble en sistemas cortafuegos; para recubrir ' 


el hierro y protegerlo de la oxidación; en 
amalgamas dentales, y en las conocidas 


baterías de niquel-cadmio. También se usa: 
en los reactores para absorber neutrones y 


regular las reacciones de fusión. Su sim- 


bolo químico es Cd. (El sulfato de cadmio | 
es un compuesto que forma cristales inco- : 
loros y se usa como antiséptico. El sulfuro : 


de cadmio se emplea como pigmento en 
pinturas, tintas y trabajos de cerámica.) 


— - — + 
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cuarcita: 

roca silicea, muy empleada en la cons- 

trucción de edificios. Es una roca meta- 
mórfica, granulada, que se forma como 

resultado del proceso de recristalización 
de la arenisca del cuarzo, 


cúrcuma: 

planta cingiberácea tropical de la India. 
(Las cingiberáceas son monocotiledóneas | 
de rizoma rastrero, y una de ellas es el 
jengibre.) Hay varias especies del género 
Curcuma; entre ellas, la Curcuma longa, 
también conocida como batatilla en algu- 
nos países, que es la que más se usa en 
cocina. Tiene flores amarillas y raíces aro- 
máticas. La Curcuma zedoaría, conocida 
como cedoaria, aromática y amarga, tiene : 
raices con propiedades medicinales. Se 
usa como estimulante y también como 
condimento. 


diátomos o diatomeas: 

algas diminutas unicelulares que se reú- 
nen formando colonias, pertenecientes a 
la clase de las Bacillariophyceae, por lo 
que también se les conoce como algas ba-| 
cilarias. | 


dodo: 

ave extinta desde hace largo tiempo 
(desde el siglo XVI!), de la ista Mauricio 
en el Océano Índico. Era de gran tamaño 
y no voladora. Su nombre científico es Ra- 
phus cucullatus. | 


Edad de Cobre: 

período cultural intermedio entre el Neolí- 
tico y la Edad de Bronce, durante el cual | 
hubo un cierto desarrollo y un uso, toda- 
via limitado, de herramientas y utensilios 
de cobre. 





'estegosaurios: 

¡dinosaurios herbívoros del género Stego- 
¡saurus y otros géneros afines. Vivieron 
¡desde el período Triásico hasta el Cretá- 
¡ceo. Presentaban una doble hilera de es- 
¡camas óseas levantadas a lo largo del 
¡lomo. Algunos estegosaurios llegaban a 
¡tener hasta 40 pies de largo. 


polisacáridos: 

ison hidratos de carbono consistentes en 
¡grupos formados por nueve o más monosa: 
¡cáridos, tales como la celulosa y el almi- 
¡dón, que se unen mediante enlaces 
iglucósidos. (Los monosacáridos son azúca- 
res simples que no pueden descomponer- 
'se mediante hidrólisis.) 


'Hinorrea: 
flujo abundante de mucosidad por la 
nariz. 


teísmo: 
creencia en un Dios personal y providente, 
que es creador, conservador y gobernador 


del universo. Se les llama teistas a quie- 
'nes profesan esta creencia. 


trigo sarraceno: 


'es una variedad de alforfón. Éste es una 
¡planta poligonácea que produce un fruto 
¡NEgruzco y triangular, aprovechado para 
¡hacer pan en alguna regiones de España, 
¡como en La Mancha. 


yurt: 

tienda de campaña circular, con techo en 
¡forma de domo, usada por los mongoles 
¡nómadas en Siberia, 
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